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OZET

Kaynakla birlestirilen pargalar islem esnasinda sicaklik degisimlerine maruz kalirlar. Is1
etkisinin siddetine, malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve baglanti bigimine bagli olarak
1sinan malzemelerin genlesmesi, ¢evresindeki 1sitnmamis bolge tarafindan engellenir. Bu
engelleme sonucunda malzemelerde artik gerilmeler ve kalici sekil degisimleri olusur. Yap1
icerisindeki artik gerilmeler yorulma omriiniin kisalmasina ve ¢arpilma hasarlarina sebep
olurlar. Performansinin ve dayaniminin uzun olmasi istenen agir ve degisken yiikler altinda
calisan kaynakli yapilarda, yorulma dayaniminin belirlenmesi ve artik gerilmeleri azaltarak
yorulma Omriiniin arttirilmast amaciyla literatiirde caligmalar bulunmaktadir. Kaynakli
yapilarda dayanimin arttirilmasi i¢in, kaynak oOncesi ve/veya kaynak sonrasi ¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise kaynakli parcalarda bulunan artik
gerilmeleri mekanik titresimler uygulayarak gideren titresimle gerilme giderme (TGG)
yontemi incelenmigtir. Bu metot, az enerji sarfiyati saglamasi, maliyetleri azaltmasi,
verimliligi, mekanik dayanimi artirmasi ve daha az hava kirliligine neden oldugundan son
yarim yiizyilda siklikla kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda; sanayide olduk¢a yaygin
olarak kullanilan DIN17100 (st52-3) malzemesi ile kaynak sonrasinda TGG uygulanan ve
gerilme gidermesiz numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir. iki farkli parametre
icin Oncelikle cekme deneyleri, daha sonra Brinell metoduyla sertlik 6l¢timleri yapilmis olup
TGG sonrasi bu deney sonuglarinda artis meydana gelmis ve plakanin mukavemeti artmistir.
Kalint1 gerilmelerin yorulma dmriine etkisini incelemek i¢in Manyetik Barkhausen Y 6ntemi
ile kaynakli plakalarin TGG sonras1 6n ve arka yliziindeki kalinti gerilme degisimleri
incelenmis ve hem 6n hem de arka yiizeyde kalinti gerilmelerde azalma gercgeklestigi
goriilmiistiir. Son olarak, {i¢ nokta yorulma deneyleri yapilarak kaynaktan sonra uygulanan
TGG yoOnteminin yorulma omriine etkisi aragtirilmistir. TGG uygulanan numunelerin
yorulma dayanimlarinin yaklasik ii¢ kat arttig1 sonucuna ulagilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VIBRATION STRESS RELIEF METHOD ON
THE FATIGUE LIFE OF WELDED JOINTS
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ABSTRACT

Welded parts are faced heating and cooling cycles during the joining process. The expansion
of the heated parts during welding is restricted by the surrounding materials depending on
the intensity of heat effect, mechanical properties of those materials and the geometry of
assembly. Residual stress and plastic deformations occur due to these restrictions. Residual
stresses lead to decrease fatigue life and rise distortional failure. Various methods are applied
before welding and / or after welding to increase the strength in welded structures. In this
study, Vibration Stress Relief (VSR) method, which promises to reduce residual stresses in
welded parts with applying mechanical vibrations was investigated. This method has been
frequently used in the past half century because of lower consumed energy, lower cost,
efficiency, no damage and less pollution. In this study, mechanical properties’ differences
were compared between vibration stress relief welded parts and non-stress relief welded
parts which were DIN17100 (St52-3) material, widely used in the industry. Firstly, tensile
tests were carried out and then hardness measurements were accomplished according to
Brinell Hardness Method. After VSR, tensile strength and hardness results have increased.
To investigate the effects of residual stresses on fatigue life, residual stress changes of front
and back of the welded plates were measured by Magnetic Barkhausen Method. Residual
stress values on the front and the back surfaces of plate reduced according to measurement.
Finally, three point fatigue tests were performed to investigate effectiveness of VSR in terms
of the fatigue life. It was observed that the fatigue life increased about three times after
vibration stress relieving process.
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X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Gut Malzemenin ¢ekme dayanimi, MPa

Oy Malzemenin akma dayanimi, MPa

A Uzama oran1 yiizdesi

f Frekans, Hz.

F Uygulanan kuvvet, N

E Malzemenin Elastisite modiilii, GPa

N Cevrim sayist

t Zamani, sn.

Kisaltmalar Aciklamalar

BSD Brinell sertlik degeri

HB Brinell sertlik degeri

IiIGG Isil iglemle gerilme giderme

ITAB Isinin tesiri altindaki bolge

MAG Aktif gazaltinda yapilan gazalti ark kaynagi
MBG Manyetik barkhausen giiriiltiisti

MIG Inert gaz altinda yapilan gazalt1 ark kaynag:
MP Manyetik parametre

TGG Titresimle gerilme giderme

TIG Inert gaz ile yapilan tungsten ark kaynag:
WIG Elektrot ile yapilan gazalti kaynagi

XRD X 15101 kirinimi metodu



1. GIRIS

Kaynak, metalik pargalarin birlestirilmesinde kullanlan baslica yontemlerden birisidir. Is
makineleri, gemi, koprii ve baraj gibi biiylik celik yapilarda da kaynak yontemi etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir agir yiikler altinda ¢aligsan yapilarin basariya ulagmasi ve gorevlerini
yerine getirmeleri i¢in dayaniklilik ve uzun 6miir en 6nemli faktorlerdir. Kaynakli yapilarda
yorulma Omriinii etkileyen bir¢ok sebep vardir. Bunlarin baslicalari; artik gerilmeler, yiizey

islemleri, igyap1 etmeni, gerime birikmesi ve korozyon etkisi olarak siralanabilir.

Kaynak metodunun kullanildigi tiim {iretim islemlerinde, kaynak sonrasi olusan kalinti
gerilme ve c¢arpilmalar, imalat1 yapilan yapisal parcalarin yorulma omiirlerini dogrudan
etkilemekte ve malzemenin mekanik Ozelliklerini azaltmaktadir. Bu sebeple artik
gerilmelerin miimkiin oldugunca azaltilmas1 yiiksek dayanim ve uzun Omiir istenen
konstriiksiyonlarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yapilar lizerindeki kalint1 gerilmeleri
azaltarak, yorulma Omiirlerini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler mevcut olup bilinen en yaygin
yontem 1s1l iglem ile gerilme gidermedir. Bu ¢caligmada amaclanan; 1s1l isleme alternatif bir
yontem olan ‘Titresimle Gerilme Giderme (TGG)’ yontemini uygulayarak, bu gerilme
giderme metodunun kaynakli pargalarin yorulma dayanimlari iizerindeki etkisini

arastirmaktir.

Bu caligmada, degisken yiikler altinda g¢alisan kaynakli baglantilarda, kaynak sonrasi
meydana gelen kalinti gerilmelerin titresimle gerilme giderme yoOntemi ile azaltilmasi
amaclanmistir. Yapilari olumsuz yonde etkileyen kalint1 gerilmelerin azalmasini saglayarak
kaynakli baglantilarin yorulma dmriinii arttirmak hedeflenmistir. Bu yontem ile diger kalinti
giderme yontemlerinin uygulamasinin zor oldugu is makineleri gibi biiyiik kaynakli

konstriiksiyonlara fayda saglayacagi ongdrillmiistir.

Bu caligma kapsaminda; sanayide oldukca yaygin olarak kullanilan DIN17100 (st52-3)
malzemesi ile kaynak sonrasinda TGG uygulanan ve gerilme gidermesiz numunelerin
mekanik ozellikleri karsilastirilmistir. Oncelikle iki farkli parametre i¢in ¢ekme deneyleri
yapilarak, bu gerilme giderme metodunun malzeme sekil degistirme kabiliyetine ve
mukavemetine etkisi gozlemlenmistir. Daha sonra yine malzeme mukavemetiyle dogru

orantili olan sertlik degerleri Brinell metoduyla numunelerin 6n ve arka yiiziinden



Ol¢lilmiistlir. Kalint1 gerilmelerin yorulma dmriine etkisini incelemek i¢in, TGG sonrasi ve
oncesinde kaynakli plakalarin 6n ve arka yiiziindeki kalinti gerilme dagilimlari Manyetik
Barkhausen Yontemi ile incelenmis olup, bu metodun ilgili malzeme iizerindeki yiizdesel
etkisi arastirilmistir. Mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi amaciyla son olarak, ii¢c nokta
yorulma deneyleri yapilmistir. Kaynak isleminden sonra uygulanan titresimle gerilme
giderme yonteminin yorulma omriine etkisi belirlenmistir. Ek olarak, tez kapsaminda

yapilan deneysel ¢caligma sonugclari literatiirde yapilan diger ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Oncelikli olarak calisilan konu ile yakin literatiir ¢alismalar incelenmis ve literatiir taramasi
boliimiinde anlatilmigtir. Kaynak metodu, kalinti gerilme teorisi, kalint1 gerilme ol¢iim
yontemleri, kaynakli baglantilarda yorulma ve artik gerilme giderme yontemleri literatiir
taramasi boliimde detaylica anlatilmistir. Kullanilan ve tercih edilen metotlarin avantaj ve
dezavantajlart anlatilarak yontem tercih sebebi belirtilmistir. Deneysel caligmalar
boliimiinde; kullanilan malzeme ve kaynak parametresi belirtilmis olup tez kapsaminda
yapilan tim deneysel c¢alismalardan ve bu calismalarda kullanilan parametrelerden
bahsedilmistir. Sonuglar ve tartisma kisminda ise elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari
paylasilmis ve bu sonuclarin sebep sonug iliskileri, diger literatiir caligsmalariyla benzerlikleri
anlatilmistir. Son olarak ¢ikarimlar béliimiinde, ¢alisma sonucunda elde edilen tiim sonuglar

tekrar kisaca agiklanmustir.



2. LITERATUR

Bu béliimde, tez konusu ile ilgili daha Once yapilan literatiir caligmalar1 aciklanmistir.
Oncelikli olarak gazalti kaynagi agiklanmigtir. Daha sonra, kaynak sonrasi yapi iizerinde
meydana gelen kalinti gerilmeler, kalint1 gerilme 6l¢iim yontemleri ve kalinti gerilme
giderme yontemleri agiklanmistir. Tez kapsaminda uygulanan metotlarin seg¢ilme nedenleri
belirtilmistir. Son olarak, kaynakli baglantilarda yorulma konusunda arastirmalar

paylasilmistir.

2.1. Gazalti Kaynag

Iki tane ayn1 veya farkli metalin 1s1 veya basing kullanarak ilave elektrot kullanmadan ya da
kullanarak yapilan birlestirme islemine kaynak adi verilir. Genel anlamda kaynak yontem

ve ¢esitleri ise, su sekilde siralanabilmektedir;

= Elektrik ark kaynagi

= Gazalt1 kaynagi

= (Oksi — Asetilen kaynagi

= Elektrik direng kaynagi

* Enerji 151n kaynaklari

= Kati hal kaynak yontemleri

Alkim kablosu

Koruyucu gaz girisi

Elektrod kilavuzu ve
temas tiipi ™~ .

Elektrod

- Gaz memesi (Nozul)
Katilagmig

kavnak metali
P Koruyucu gaz

Ark

-

Ergimis kavnak metali

Is parcas:

Sekil 2.1. Gazalt1 kaynagi mekanizmasi [1]



Bu tez kapsaminda, kaynak bolgesini havanin ve ¢evrenin olumsuz etkilerinden korumak
amaciyla kaynak sirasinda cesitli gazlar kullanilan “gazalti kaynag1” uygulanmistir. Gazalti
kaynag1 mekanizmasi Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan

gazalt1 kaynak yontemini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz;

Ergimeyen elektrot ile yapilan gazalti kaynak yontemleri,

1. Ergimeyen iki elektrot ile yapilan gazalt1 kaynagi,
2. Ergimeyen bir elektrot ile yapilan gazalti1 kaynag1 (TIG/WIG).

Ergiyen elektrot ile yapilan gazalti kaynagi;

1) Ergiyen elektrot ile soygazaltinda yapilan gazalti kaynagi (MIG),
2) Ergiyen elektrot ile aktif gazaltinda yapilan gazalt1 kaynagi (MAG).

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrotla kaynak
banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gecen kaynak akiminin elektrotta
olusturdugu direng 1sitmasi yoluyla iiretilir. Elektrot besleme araciyla kaynakli alana ayni
hizla iletilir. Elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynakli bolgeye yakin alanlari,
atmosfer kirlenmesine karsi, disardan tedarik edilen ve kaynakli alana gaz memesinden
gonderilen uygun bir gaz veya gaz karigimi tarafindan korunur. Gazalti kaynak yonteminde
baska farklilik da elektrottadir. Dolu tel yerine i¢i metal tozu ile doldurulmus tiipten
olusturulmus 6zli elektrotlar kullanilmaktadir. Boylece, ortiilii elektrotlardaki ortiiniin bazi

gorevlerini 6ziin, ¢ekirdek telinin gérevini de 6zii saran ¢elik tiipiin gormesi saglanmistir [1].

Kaynagin kalitesini, geometrisini ve etki alanini etkileyen parametreler vardir. Uygulama
alanina ve kullanilan malzemeye gore parametreler goz dniinde bulundurulmali ve en uygun
se¢im yapilmalidir. Bu parametreler; kaynak akimi, ark boyu, kaynak hizi, serbest elektrod
uzunlugu, elektrot agilari, kaynak pozisyonlari, koruyucu gazlar, elektrod ¢api, kaynak paso

sayis1 ve kaynak dikis bicimi ve kaynak agz1 olarak siralanabilir [3].



2.2. Kalint1 Gerilimler

Bir yapida tiim yiikler kaldirildigi zaman ortaya ¢ikan kalict olmayan gerilmeler kalinti
(artik) gerilme olarak ifade edilir. Par¢ada olusan kalint1 gerilme degeri en fazla malzemenin
akma degeri kadardir. Bir yapida sadece kalici olmayan sekil degisimine miisaade edilir.

Aksi durumunda ise kalict sekil degisimi meydana gelir [5].

Artik gerilmeler kesim, biikiim, kaynak gibi c¢esitli iiretim igslemlerinden sonra yapinin
icerisinde kaldigindan kullanim sirasinda disaridan uygulanacak olan gerilmeler kalinti
gerilmelerle birlikte yapiya etki eder. Bu nedenle kalint1 gerilme iceren bir yapida, pargaya
etki eden gercek ylikleme durumu teorik hesaplamalara gére tahmin edilenden ¢ok farkl

olabilir.

Artik gerilmeler tiretilen parga icerisinde birbirini dengelemis halde bulunurlar. Uygulanan
iiretim iglemlerinden sonra, parcanin belirli bir alaninda mevcut olan basma artik gerilmeleri,
diger alandaki ¢ekme kalint1 gerilmeleri ile dengelenirler. Sonug olarak par¢ada kalinti
gerilim dagilimi olusur. Kalint1 gerilimler iiretilen parcanin yorulma Omriinii dogrudan
etkilerler. Cekme kalint1 gerilimler malzemenin yorulma omriinii azaltip erken bir ¢atlaga
neden olabilirken basma kalint1 gerilimlerin malzemenin yorulma omriinii arttiric1 etkisi

vardir [6].

2.2.1. Kalinti1 gerilmelerin olusum nedenleri
Kalint1 gerilmelerin olusumuna bir¢ok faktdr neden olmaktadir. Bu faktorler dort baslik
altinda siralanabilir. Bunlar; mekanik ytiklemeler, 1s1l yliklemeler, kat1 hal doniisiimleri ve

kimyasal islemler olarak siralanabilir [7].

Mekanik viiklemelerin neden oldugu kalint1 gerilmeler

Yiizeye bastirilan bir bilye ile disaridan mekanik yiikleme oldugunda, parca {izerinde olusan
kalint1 gerilme dagilimi Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Mekanik ylikleme durumunda yiizeyde
olusan artik gerilmeler homojen olmayan kalic1 sekil degisimi olusturmaktadirlar. Bilye
parcaya battiginda, ylizeyde olusan egri bilye kiireselligine yakindir ve kuvvet bu egri

bi¢ciminde yayilir. Kuvvet uygulanmadan 6nce ilk durumda, parga yiizeyindeki gerilmeler



notrdiir ve kuvvetin bilye ile uygulanmasiyla ylizeydeki gerilmeler nétr durumdan, yilizey
gerilmeleri sonucunda ¢ekme gerilmesine doniisiirler. Ayni1 zamanda bilyenin uygulandig:

bolgede, radyal dogrultularda artik basing gerilmeleri olusur [8].

l E / Basing
e g

A 4N
a) Basing b) Cekme

c)

Sekil 2.2. Mekanik yiiklemelerin neden oldugu kalint1 gerilmelerin gosterimi [§]

Bilye uygulandiginda, parga yiizeyinde bir miktar elastik sekil degistirme de olusmaktadir
(Sekil 2.2.b). Bilye kaldirildig1 zaman boélgedeki kalict olmayan sekil degisimden dolay:
yiizeyde az oranda geri gelme olur. Bilyeli dovme islemi, uygulandig biitiin yiizeylerde bu
tip kiiclik cukurlar olusturmakta ve 6n gerilme yaratarak yiizeyde kalict basma gerilmeleri
meydana gelmektedir (Sekil 2.2.c).Yiizeyde olusan kii¢iik ¢ukurlar, parcanin calisma

durumunda yorulma, asinma ve korozyondan dayanimlarini arttirmaktadir [8].

Is1l gerilmelerin neden oldugu kalint1 gerilmeler

Bir metalin 1sitilmasi ile olusan genlesme ve sogutulmasi ile olusan biiziilme farkliliklari 1s1l
sebepli kalinti gerilmelerin olugmasina neden olur. Isil sebepli kalinti gerilmeler 1s1 ve
zorlama olmak iizere iki faktoriin sonucu olarak meydana gelir. $Oyle ki, malzemedeki
sicaklik artig1 ile malzemenin genlesmesinin engellenmesi durumunda 1s11 sebepli kalinti

gerilmeler olusacaktir [8].

Kimyasal islemlerin neden oldugu kalinti gerilmeler

Daglama, kimyasal isleme veya yiizeyden metal kaldirilmasi gibi kontrollii korozyon
islemleri parga yiizeyinde olusan artik gerilme dagilimini degistirmektedir. Denge icerisinde
bulunan artik gerilmelerin dagilimimin degigmesi, par¢adaki metal katmanlarinin

carpilmasina ve hatta ¢atlamalara neden olur. Yiizey kaplama islemleri de belirli bir diizen



icerinde bulunan artik gerilme dagilimin degistirmektedir. Nitriirleme ve karbiirleme
islemleri esnasinda, bu islemde kullanilan azot ve karbiir parcaciklari ¢evresinde mikro artik
gerilmeler olugsurken kursun, kadmiyum, ¢inko gibi yumusak yiizey kaplamalarinda yiizeyde
parca yiizeyindeki artik gerilmeler azalabilir. Parca ylizeyinde meydana gelen basing
gerilmeleri yorulma Omriinii arttirdig icin, kalinti ¢ekme gerilmelerinde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Fakat yapilan kimyasal islemlerden sonra par¢a yiizeyinde ¢cekme kalinti
gerilmeleri olusursa ve bu c¢ekme kalinti gerilmelerin degeri parganin elastik limitinin
iizerinde ise, parca iizerindeki kaplamalarda catlaklar goézlemlenir. Bu catlaklarin

dogrultular1 ¢ekme kalint1 gerilmelerine dik dogrultuda olusacaktir [8].

Kat1 hal doniisimlerinin neden oldugu kalint1 gerilmeler

Kaynak, dokiim ve su verme iglemleri, metal malzemelere uygulandiklarinda, bu tiir {iretim
metotlarinda islem basamaklarindaki soguma sartlarindan dolayi, metal malzemelerde bir
veya daha fazla kat1 hal doniisiimii gergeklesebilir. Kat1 hal doniisiimleri, metal parcada
boyutsal ve kalic1 sekil degisikliklerini de beraberinde getirir. Parga iizerinde olusan bu
degisikliklerin kok sebebi, faz doniisiimleri ve olusan artik gerilmelerdir. Artik gerilmelerin
malzemede olusmasi icin kisa silirede gergeklesen soguma sirasinda yiizey ve merkez
arasindaki sicaklik farkliliklar: yeterlidir. Su verme islemi sirasinda Ostenitten martenzite
olan faz degisiklikleri meydana gelir ve bu faz degisiklerinde hacimsel degisiklerin sebep
oldugu yiiksek artik gerilmeler olusur. Su verme isleminde hizli soguma sirasinda sertlesme
doniistimleri meydana gelir ve meydana gelen artik gerilmelerin temel prensibi birbirinin
tersi gibi goriiniir. Her ikisi islemde en ge¢ soguyan bolgelerin etkilesimini igerir. Fakat 1s1l
etkisinin neden oldugu artik gerilmeler ¢cekme gerilmeleri, kati hal doniisiimlerinin neden

oldugu artik gerilmeler ise basma gerilmeleridir [8].

2.2.2. Kaynak sonrasi kalint1 gerilmeler

Kaynak yontemlerinin biiyiik bir kisminda, birbirine birlestirilecek pargalar lokal olarak
ergime sicaklifinin ilizerine kadar isitilir. Bolgedeki 1sima ve soguma farkliliklarindan
dolayi, kaynakli bolgede diizgiin olmayan sicaklik dagilimi olusur. Sicaklik degisimi ve ayni
zamanda metaliirjik doniisiimlerinin oldugu kaynakli bolgeye 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) denir. Kaynak isleminden sonra, 1s1 tesiri altindaki bolgede farkli biiyiikliikte tane

boyutuna sahip bolgeler olusur. Ana parganin tane yapist ile karsilastirilirsa, 1s1 tesiri altinda



olusan taneler, daha ¢ok hata barindirma riski mevcuttur. ITAB bolgesi Sekil 2.3.’de

gosterilmistir [7].

Kaynak ~— Erimig bélge

araviizeyi
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Kaynak arayiizeyine yakmn
ITAB'da i taneler

Kaynak arayiizeyinen uzakta

iri taneler

Orjinal soguk sekil
degistirmis taneler

Sekil 2.3. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) [7]

Kaynak iglemi sirasinda, parcanin kaynak yapilan bolgesinde genellikle 1sitma hizi, sogutma
hizina gore daha fazladir. Islem sirasinda, homojen olmayan sicaklik dagilimindan dolayi,
parcada yapisal degisikler, carpilmalar, meydana gelir. Bu sebeple, par¢ada erken soguyan
kisimlar basi, ge¢ soguyan kisimlar ¢eki gerilmeleri meydana getirir. Soguma siirecinin
basinda kaynak metali sicaktir ve mukavemeti esas metale oranla daha diisiiktiir. Sonug
olarak, kaynakli yapida kaynak dogrultusunda ¢ekme gerilmeleri olusur [9]. Bir kaynakli
plakadaki artik gerilme dagilimi Sekil 2.4.’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kaynakl birlestirmede kalint1 gerilme dagilimi [2]

Sekil 2.4.’te alin birlestirmelerde enlemesine ve boylamasina dagilim goriilmektedir. X-X

dogrultusunda kaynak dikisine paralel olusan gerilmeler boyuna gerilmeler olarak



adlandirilmakta olup, ox ile gdsterilmektedir. Ek olarak bu dogrultuda elde edilen gerilme
degeri, diger gerilmelere gore daha biiyiik gerilme degerine sahiptir. Y-Y dogrultusunda
olusan enine gerilmeler ise oy ile gosterilir. Boyuna dogrultudaki gerilmeler (ox) kaynak
dikisi ¢evresinde yiiksek ¢cekme gerilmesi seklinde iken, kaynak dikisinden uzak mesafede
bu gerilmeler azalarak, kii¢iik degerde basma gerilmesine doniisiirler. Enine dogrultudaki
gerilmeler ise (oy), kaynak dikisinin ortasinda kii¢iik degerde ¢ekme gerilmesi, kenarlara

dogru gidildikg¢e basing gerilmesi seklinde olusur [8].

Tasarim asamasinda kalint1 gerilmelere ve ¢arpilmalara sebep olan etkiler bilindigi zaman,
bu negatif etkileri yok edici birtakim Onlemler alinabilir ve iiretim sirasinda alinacak
onlemler ve iiretimden sonra gerilme giderme islemleri negatif etkiler en aza indirilebilir.
Fakat hi¢cbir zaman artik gerilmeler ve ¢arpilmalar tamamen yok edilemez. Ciinkii parcalarda
hal degisiminin oldugu tiim durumlarda artik gerilmelere ve carpilmalara rastlamak
miimkiindiir. Bu negatif etkiler imalat islemlerinden 6nce bilindiginde, 6nlem alinarak

olumsuzluklardan pozitif katki saglanmasi {izerine islem yapilabilir [7].
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Sekil 2.5. Kaynakl1 yapidaki sicaklik ve kalint1 gerilme dagilimi [7]

Kaynak dogrultusu boyunca zamana bagl olarak, farkli kesitlerdeki artik gerilme dagilimi
Sekil 2.5.”de goriilmektedir. X yoniinde dort fakli noktadan kesit alinmistir. A-A, B-B, C-C
ve D-D kesitlerindeki boyuna gerilmelerin dagilimi (ox) Sekil 2.5.”de verilmistir. A kesitine
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heniiz kaynak ulagsmadig icin, bu bolgedeki 1s1l gerilmeler heniiz sifirdir. B kesiti, bolgenin
kaynak yapilan an1 gostermektedir. Kaynak metali 1s1 altinda heniiz s1v1 oldugu ve sivi metal
kuvvet tasimadigi igin, bu kesitteki gerilmelerde sifira yakindir. ITAB bdlgesindeki
gerilmelerin basi yoniinde oldugu goriilmektedir ¢iinkii diisiik sicakliktaki kaynatilan parca,
bu bolgenin genlesmesini engeller. Kaynak dikisinden uzaklastikca basi gerilmeler
maksimum noktaya ulasir ve azalmaya baslar. Kaynaktan uzak bolgelerde ise, kaynak
dikisine yakin bolgelerde olusan basi gerilmeleri dengelemek i¢in ¢ekme gerilmeleri
olustugu Sekil 2.5.°de goriilmektedir. C kesiti sogumaya baslayan kaynakli bolgedeki
gerilme dagilimmi gostermektedir. Bolge sogumaya basladigi icin biiziilmeler ve bu
biiziilmelere bagli olarak kaynak kenar bolgesinde ¢ekme gerilmeleri olusmaya baglamistir.
Son olarak, D kesiti incelendiginde, kaynagin tamamen sogudugu ve kaynak kenarinda
yiiksek oranda c¢ekme gerilmeleri olustugu, kaynaktan uzak bdolgelerde ise basma

gerilmelerin varlig1 goriilmektedir [10].

2.3. Yorulma

Bircok makine parcalart ve yapir elemanlart genellikle dinamik yiik etkisi altinda
caligmaktadir. Dinamik etkiler altinda ¢alisan parcalarda en Onemli husus yorulma
kirilmasidir. Yorulma kirilmast 6zet olarak; tekrarli yiikler altinda ¢alisan komponentlerde,
parcaya gelen kuvvet, parcanin akma sinirindan diistik degerde olmasina ragmen, belirli bir
tekrar periyodu sonunda ortaya ¢ikan kirilma durumudur. Yorulma siireci genellikle {i¢
asamada incelenir. Yorulma evreleri Sekil 2.6.’da goriilmektedir. Bu asamalar sirasiyla;

yapida kiiciik catlak baglangici, kiiciik ¢atlagin biiylimesi ve final kirilma evreleridir.

catlak
| baslangie:

[ Durak Cizgileri

Yorulma ‘

Kararhi ¢atlak #]
ilerleme bolgesi

Ani kinlmamn
oldugu bolge

Sekil 2.6. Yorulma catlagi evreleri
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2.3.1. Yorulma mekanizmasi

Yapilardaki yorulma mekanizmasi Sekil 2.7.”de goriilmekte olup kisaca su sekilde aciklanir;
baslangigta hicbir bozukluk igcermeyen diizgiin yiizeye sahip homojen kesitli bir malzemede
akma dayanimi altinda da dislokasyonlar lokal olarak hareket ederek kayma bantlari
olustururlar. Bu bantlar, parca ylizeyinde ¢ikintilar ve girintilerin olusumuna neden olurlar.
Malzemenin i¢yapisinda bulunan bu hatalar gerilme yigilmalar1 olusturur ve dogal olarak
buradaki gerilmeler, parcanin geri kalan kismina gore daha yiiksek degere sahiptirler. Bu
durumda tekrarli yiiklerin etkisi altinda, plastik sekil degisimi olusur. Malzeme peklesir,

gevrekligi artar ve ani yorulma kirilmast meydana getirir.
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Sekil 2.7. Yorulma mekanizmasi

Kaynak teknolojisi endiistriyel gelisiminde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaynakli tiretim el
ve/veya bilgisayar kontrollii olup, iiretim ve imalat maliyetini azaltir. Kaynakli birlestirme
bircok endiistri dalinda, karsimiza ¢ikar. Sanayilesmis iilkelerde haddelenmis celiklerin
%40-%50’s1  kaynak edilebilir Ozelliklerde Tretilir ve cogunlukla kaynaklh
konstriiksiyonlarda kullanilir. Agir yiikler altinda c¢alisan bu tip kaynakli pargalar sadece
statik zorlamalar degil, ayn1 zamanda degisken yiiklerin etkisi altinda kalirlar. Bu yiizden

kaynakli yapilarin yorulma zorlamalar: altindaki 6zellikleri 6nem kazanmistir [12].

Kaynakta yorulma catlaklari, gézenek, birlesme eksikligi veya ciiruf gibi i¢ kusurlarda ya da
kaynak ucunda ve genellikle ciiruf gibi kalintilarda meydana gelir. Sekil 2.8.’de en yaygin
kaynak hatalar1 goriilmektedir. Kaynakli parcalarda yorulma ¢atlaklar1 genellikle kaynak

uclarindan baglar ve ilerler. Kaynakta olusan hatanin biiyiikliigii ve siklig1 kaynak islemine
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ve geometrisine bagl olarak degisir. Sonug olarak; yorulma catlagi ve ilerlemesi yukarida

belirtilen hatalar oldugunda daha hizli olur [13].

_~ Boyuna catlak

Curuf kalintilart
N

Ka@' ucu

catlagi

_ Yanma olugu

P R N

oo Dikis altn catlag
Niufuziyet Kok catlag:

eksiklign

Sekil 2.8. Genel kaynak hatalar1 [13]

2.3.2. Yorulma hesaplamalan

Dinamik ve degisken yiikler altinda ¢alisan kaynakli yapilarda en 6nemli problem yorulma
kirilmasidir. Degisken zorlama, zorlanan parcanin kesitinde meydana gelen gerilmelerin
maksimum ve minimum degerler arasinda degistigi bir zorlama seklidir. Degisken
zorlamalar nedeniyle kirilmalar malzemenin akma gerilmesinden daha diisiik seviyelerde
gerceklesebilir. Degisken yiikkleme durumu Sekil 2.9.°da gosterilmis olup yorulma

dayanimina ait bazi terimler asagida aciklanistir.

Gerilme
Cevrim

A
Oa
_________________________________ Gerilme

Aralig:

Zaman

Sekil 2.9. Degisken yiikleme durumu [13]
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Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢ilik pargasina denir.
Maksimum gerilme, omax: Gerilme periyodundaki en biiyiik gerilmedir.

Minimum gerilme, omin: Gerilme periyodundaki en kiigiik gerilmedir.

Ortalama gerilme, om: En biiyiik ve en kiiciik gerilmenin toplaminin yarisina esittir.

Om = (Gmax + 0_min)/z (2.1

Gerilme genligi, c.: En biiyiik ve en kii¢iik gerilmenin farkinin yarisina esittir.

Om = (Gmax - 0_min)/z (2.2)

Gerilme aralig1, o;: En bliylik ve en kii¢iik gerilmenin farkina esittir.

Or = Omax — Omin (2.3)

Cevrim sayisi, n: Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayisidir.
Yorulma periyot sayisi, N: Malzemenin kopma esnasindaki periyot sayisi.

Yorulma siniri, op: Malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegi en
biiyiik gerilmedir.

Yorulma sinirindaki gerilme genligi, oa: Belirtilen ortalama gerilme degeri om ise;
Op :GmiGA (24)

Periyot orani, n/N: Uygulanan gerimle periyotlarinin, kopma gerilmesi periyotlarina orani

Gerilme orani, R: Bir periyottaki en kiiciik gerilmenin, en biiyiik gerilmeye oranidir.

R = Omin/Omax (2.5)
Genlik orani, A: Gerimle genliginin, ortalama gerilmeye oranidir.

A=o04/0n (2.6)

Malzemelerde olusan yorulma hasarinin Onceden hesaplanabilmesi, yorulma hasarini
engellemek i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Degisken yiiklerle zorlanan pargalarin émiirleri
Sekil 2.10.’da gosterilen Gerilme-Omiir (WOHLER) grafiklerinden belirlenebilir. Bu
grafikler olusturulurken, malzeme bi¢im ve ylizey kalitesi bakimindan tiimiiyle ayni olan
deney parcalarmin her biri araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin

olustugu cevrim sayilar1 hesaplanir.
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<~ Diigiik ¢evrim —’l Yiksek ceviim  ———
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Yiik tekrar sayisi, N

Sekil 2.10. Gerilme genligi-omiir grafigi

Yorulma deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yiik veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiyiikliikler gerilme veya birim sekil degisimi degerlerine
doniisttirtiliir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme
veya alt gerilme sabit tutularak her deney i¢in ayr1 gerilme genligi segilir. Ilk deney pargasi
iist gerilme genellikle akma simiria yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha
sonraki deney parcalarina ise gittikce daha diisiik zorlama uygulanarak kirilma g¢evrim
sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan
gerilme genlikleri ve kirilmanin gorildiigli ¢evrim sayilarmin bir egri olarak ¢izimi ile
Wohler egrisi veya S-N egrisi elde edilir. Bu egrinin y ekseni gerilmeyi, x ekseni logN’yi

gostermektedir.

Bu egri genel olarak iki ana kisimdan olusur. Birinci kisimda N arttikca omax degerlerinde
cok fazla miktarda azalmalar olmaktadir. Bagka bir deyisle bu kisimda egrinin biiyiik bir
egimi vardir ve egrinin sonlu émiir béliimiidiir. Ikinci kisim ise egimi ¢ok kiigiik olan ve N
arttikca egimi azalan ve en sonda yatay bir doruya asimptot olan bir egri karakteristigine
sahiptir. Bu kisim ise sonsuz omiir boliimii olarak degerlendirilir. Egrinin birinci ve ikinci
kisimlar1 bir noktada kesiserek oldukca keskin bir kose olusturmaktadir. Celiklerde bu
kesisim noktasmimn apsisi 10°%-107 arasinda degismektedir. Olusan kdsenin yatay
dogrultudaki degeri malzemenin yorulma siirmi gostermektedir. Bu degere denk gelen
gerilme degerinde veya bu degerden daha diisiik degerlerde ne kadar yiikleme yapilirsa

yapilsin par¢ada kirilma olmayacaktir.
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Bir taraftan miihendislik islerinde karsilasilan bir¢ok makine elemaninin yorulma sinirina
sahip olmamasi diger taraftan bu karakteristigin, buna sahip olan parcalarin zorlukla
saptanmasindan dolay1 yorulma sinir1 yerine yorulma mukavemeti denilen bir karakteristigin
esas alinmasi daha uygun goriilmiistiir. Yorulma mukavemeti belirli bir sayida ylikleme
sonunda cisimde yorulma kirilmasin1 meydana getirmeyen en biiyilk gerilme olarak
tanimlanmaktadir. Yorulma mukavemeti bazi parcalar ve bazi malzemeler i¢in 6zel olarak
tanimlanabilir. Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii kaynakli birlesimler i¢in bu belirli yiikleme

say1s1 olarak 2x10° degerini vermektedir.

Kaynakli parcalarin tasarim asamasinda, yorulma Omiirlerinin hesaplamalarinda dogru
se¢imler yapabilmek i¢in S-N egrisi formiiliiniin bilinmesi gerekmektedir. Kaynakli
parcalara ait S-N egrisi degerleri arasindaki iliski Es. 2.7.” de goriilmektedir. Bu denklemde
m ve k birer sabit olup Y ise yorulma sinirdir. N, 6max’1n belli bir degeri i¢in kirilmaya sebep

olan yiikleme say1sidir.
(Omax —Y)™ N =k (2.7)

Farkli genliklerdeki degisken yiiklemelerin parca {izerinde meydana getirdigi esdeger
gerilme ya da parcanin esdeger Omriiniin hesaplanmasinda ise birikimli hasar teorisi
kullanilir. Farkli genliklerdeki gerilmelere karigik olarak maruz kalan makine elemanlari igin
gercege en yakin sonuglari PALGREM-MINER birikimli hasar teorisi vermektedir.
Palgrem-Miner kural1 basit olarak ¢evrim oranlarinin toplaminin 1’e esit olmasi durumunda
hasar meydana gelecegini ifade eder. Palgrem-Miner denklemi Es. 2.8.’de incelenebilir [14].
Bu denklemde n belirli bir yiikleme durumda kismi yiikleme sayisidir. Denklemde N ise,
yine ayni belirli durumdaki aym yiik altindaki yorulma omriidiir. Farkli yiikleme kosullari
icin hasar oranlar1 toplanir. K degeri, yani toplam hasar orani 1’e esit veya 1’den biiylik

olursa par¢ada kirilma durumu olusur.

L R R T L QP ¢ (2.8)
N1 Nz N3 Nl—l Nl

Yorulma mukavemeti birgok degisik faktorlerin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu faktorlerin
etkime seklinin bilinmesiyle ve bu etkime seklini géz oniinde tutarak hareket edilmesiyle

yorulma deneylerinde daha birbirine yakin ve sapmasi az olan sonuglar elde edilebilir.



16

Ayrica boylelikle deney sonuglarinin daha iyi bir sekilde yorumlanarak; yorulma etkisine
maruz kalan bir malzeme daha elverisli kosullar altinda kullanilmis olacaktir. Parca bigimi,
parca biiytikliigl, yiizey islemleri, korozif ortam, ¢alisma sicakligi, kuvvet frekansi ve imalat

yontemleri yorulma mukavemetine etkiyen parametreler olarak siralanabilir [7].

2.4. Tahribath Ve Tahribatsiz Kahnt1 Gerilim Ol¢iim Yoéntemleri

Bir par¢ada veya yapisal elementte ¢ekme kalinti gerilmelerin varlig1 genelde zararhdir,
clinkii yorulma hatas1 ve gerilme korozyonu ¢atlamasina katkida bulunabilir ve ¢ogunlukla
ana nedeni olabilirler. Aslinda, basma kalint1 gerilmeler malzemenin (alt) ylizey
tabakalarinda farkl araglarla indiiklenen basing gerilimi, yorulma catlaklarinin olusumunu
ve yayllimini onlediginden ve asinma ve korozyon direncini arttirdigi igin genellikle
faydalidir. Malzeme se¢imi ve tasariminda, kullanilacak malzemenin i¢indeki artik gerilme
dagiliminin 6nceden bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle kalinti gerilmelerin
belirlenmesi giinlimiizde yayginlasmis bir uygulamasidir. Artik gerilme Olgiimleri igin

tahribatli ve tahribatsiz testler uzun zamandir kullanilmaktadir.

2.4.1. Tahribath kalinti1 gerilim ol¢iim yontemleri

Tahribatli kalint1 gerilme Ol¢iim ydntemlerinin diger bir adi mekanik kalintt 6lgme
yontemleridir. Bu yontemler ¢calisma prensibi genel olarak su sekilde agiklanabilir; ilk 6nce
Olclim yapilacak pargadan kontrollii malzeme kaldirilir. Pargada, malzeme kaldirildiktan
sonra gevsemesi olur. Kontrollii parca kaldirildiktan sonra olusan sekil degisimi Sl¢iimi
yapilir. Daha sonra gerilmedeki yerel degisimler dl¢iiliir ve elastisite teorisi kullanilarak

kalint1 gerilmeler hesaplanir [15]. Kullanilan yaygin yontemler asagida agiklanmustir.

Tabaka kaldirma yontemi

Tabaka kaldirma yontemi ile kalint1 gerilmelerin 6l¢iilmesi, kimyasal veya elektrokimyasal
isleme yontemleri ile yapilmaktadir. Bu yontemin temeli, par¢a yiizeyinden artik gerilmeler
iceren ince tabakalar1 kademeli ve kontrollii olarak kaldirilmasina dayanir. Kaldirilan
tabakalarla i¢ gerilmeler dengelenir. Dengelenme durumundan dolay1 olusan gevseme veya
sekil degistirmeler, parcadan kaldirilan tabakadaki gerilmelerle iliskilendirilir ve elastisite

teorisi yardimiyla kalint1 gerilmeleri hesaplamak amaciyla bu gerinimler dl¢iiliir [16].
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Delik delme yontemi

Delik delme yontemi malzemeye ¢ok biiyiik zarar vermedigi, sadece ¢ok kiiciik bir delik (0,8
mm-4,8 mm araliginda ¢apa ve yiikseklige sahip) acildig1 i¢in yar1 tahribatli kalint1 gerilme
Ol¢lim teknigi olarak adlandirilir. Bu yontem ile yiizeye yakin ve yiizey derinligindeki artik
gerilmeler oldukca hata orani ¢ok az olarak ol¢iilebilir. Malzeme yiizeyine yapistirilan birim
deformasyon Olgerler ve malzeme yiizeyi, birim deformasyon 6lgerlerin merkezinden delinir
ve buna bagli olarak var olan kalint1 gerilmelerin gevsemesi ile birim deformasyon 6lgiimleri
almir. Sekil 2.11.’de rozet birim deformasyon Olgerin (Strain gage) sematik goriinlimii

verilmistir [16].

Sekil 2.11. Rozet birim deformasyon Slgerin (strain gage) sematik goriiniimii [16]

Halka cekirdek yontemi

Bu yontem uygulama ve prensip olarak delik delme yontemine benzemektedir. Bu yontemde
de parca lizerine baglanan gerinim 6l¢erden gevsemeye bagli gerinim degeri okunur. Fakat
delik delme yonteminde gerinim Olgerin ortasina kanal acilirken, bu yontemde gerinim
Olcerin ¢evresine dairesel kanal agilmaktadir. Bu yontem genel olarak 0,1-6 mm mesafedeki
artik gerilmeleri Olgebilmektedir. Yontemin uygulanist gorsel olarak Sekil 2.12.°de

gosterilmistir [16].
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Sekil 2.12. Halka ¢ekirdek yontemi [16]

Kanal acma yontemi

Bu yontemde, artik gerilmeleri 6lgmek i¢in parga yiizeyine gerinim Olger yapistirilir ve
gerinim Olgerin dik dogrultusuna kiiciik bir kanal acilmaktadir. Kanalin agilmasi ile kanala
dik artik gerilmeler gevsemektedir. Gevsemeler sonucunda yapi i¢indeki gerilmeler tekrar
dengelenir ve kanal bolgesinde meydana gelen kanala dik gerinme gevsemeleri gerinim dlger
kullanilarak belirlenmektedir. Bu yontem ile en fazla 150 mm derinlikteki gerilme degerleri
toplanabilir. Degisik geometriye sahip parcalara da uygulanabilir. Kanal agma yonteminin

sematik goriiniimii Sekil 2.13.’de verilmistir [16].

a

Birim
deformasyon Slger __

Sekil 2.13. Kanal agma yontemi [16]
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Tiup varma yontemi

Tiip yarma yontemin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir, ilk olarak kiigiik bir tiip
numunenin ilk dis ¢ap1 Olgiiliir, daha sonra tiip uzunlugu boyunca kesilerek yarik
acilmaktadir. Gerilmelerin azalmasi1 sonucunda, tiipiin dis uzunlugunun degisir.
Gerilmelerdeki degismeler bosluklu tiipiin agilip kapanmasina sebep olur. Bu yontem sadece
artik gerilmelerin tahmini degerini vermekte olup bu yontem uygulama tiipler ile sinirlidir

[16]. Sekil 2.14.’de tiip yarma yOntemi verilmistir.

e

Sekil 2.14. Tiip yarma yontemi [16]

>
D

Ince kesitlere ayirma yontemi

Bu yontemde malzemede var olan artik gerilmeler malzemeden parcalar kaldirilarak
Olclilmektedir. Artik gerilmeleri 6lgmek i¢in malzeme degisik kesitlere sirali olarak boliintir.
Bu islemde yapilan bolme islemi, ilgilenilen bdlge boyunca artik gerilmelerin detaylarim

gormek i¢in ideal yontemdir. Gerinim 6lger sayesinde ortaya ¢ikan gerinimler olgiiliir [8].

2.4.2. Tahribatsiz kalint1 gerilim 6l¢iim yontemleri

Artik gerilmelerin belirlenip degerlendirilebilmesi i¢in uygulanan tahribathi testler uzun
zamandir uygulanmaktadir. Ancak, tahribath yontemler uygulama sirasinda pargaya zarar
vermekte olup calisan parcalari daha sonra kullanilamaz duruma getirmektedir. Calisan
pargalara uygulama zorlugundan ve numunelere zarar vermesinden dolayi tahribatsiz artik
gerilme Ol¢iim yontemleri giderek yayginlasmaktadir. Parga {izerinde tahribat olusturmayan
bu yontemler ile artik gerilmeler malzemelerin ¢esitli fiziksel biiyiikliiklerinden

faydalanilarak belirlenmektedir [16]. Kullanilan yaygin yontemler asagida agiklanmistir.
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Fotoelastisite yontemi

Fotoelastik gerilme analizleri, genel olarak saydam malzemelerin olusturdugu renkli kuvvet
cizgilerinin gézlenmesi olarak aciklanabilir. Bu metot ile her tiirlii yap1 i¢indeki gerilmeler
gdzle disaridan, herhangi bir ek model yapmaya gerek duymadan, gériilebilir. Uzerinde
kuvvet bulunan yapida, polarize 151k demeti, fotoelastik bir yapidan gecerken, parcay1 farkl
siirede gecen dikey titresimlere doniisiir ve bu olaya fotoelastik etki denir. Optik aletlerle
degerlendirilen ve deformasyonlari ifade eden renk degisimleri kirmizi ve yesil arasinda olur
ve bu renk arasindaki kuvvet gecis cizgileri “fringe” olarak adlandirilir. Cizgi siklig1 kuvvet
ile dogru orantilidir. Diizgiin renk goriiniimii ve renk gegisleri, yap1 lizerindeki gerilmelerin
diizglin dagildigin1 gosterir. Sekil 2.15.’de bir kiriste olusan kuvvet ¢izgileri ve renk

degisimleri verilmistir [7].
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Sekil 2.15. Bir konsol kiriste olusabilecek kuvvet ¢izgileri [7]

Kirinim yéntemleri

Bu yontem sadece kristal yapili malzemelere veya kristal fazlara uygulanabilir. Calisma
prensibi; malzemenin gerilme altinda oldugu durumda, malzemedeki kristal diizlemler
arasindaki mesafe degisimlerini degerlendirerek, kafes gerilmelerine doniistiirmesi

seklindedir. X-1s1n1, siddetli X-151n1 ve Notron kirinimi en yaygin kirinim metotlaridir.
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X-1s1n1 kirinimi yontemi

X-1sinim1 kirmmimi (XRD) yontemi, artik gerilmeleri 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin
tahribatsiz yontemlerden birisidir. Yapilan 6l¢iim sonuglari hassas ve detaylidir. Olgiimler
yiizeydeki gerilmeleri verir, derindeki gerilmeleri elde etmek i¢in yiizeyden tabaka kaldirma
islemi gerekmektedir. Maliyetli olmas1 ve laboratuvar ortaminda ¢aligilmast gerektigi i¢in
cok biiylik yapilara uygulanamamasi yontemin dezavantajidir. Malzeme lizerinde gerilme
Ol¢limii yapilmak istenilen bolge secilir ve bu bolgeye tekrarli olarak X-1ginlar1 ile malzeme
taranir. Paralel atom diizlemleri arasindaki mesafe hesaplanir [8]. Geleneksel XRD yontemi

Sekil 2.16.’de goriinmektedir.

“~.  Olcimdairesi _ -~

Sekil 2.16. Geleneksel X-1g1n1 yontemi [8]

Ultrasonik yontemler

Kat1 yap1 boyunca ilerleyen ses &tesi (ultrason) dalga hizlarimin yapi igerisindeki mevcut
gerilme seviyelerine duyarliligindan faydalanarak kalinti gerilme dl¢limleri yapan metot
Ultrasoniktir yontemdir. Artik gerilmelerin yonleri ve degerleri parcadaki ses Gtesi dalga
hizlarmin degisimini degistirmektedir. Bu durumda parganin yiiksiiz durumda ilettigi ses

oOtesi dalga hiz1 ile parcanin yiik altindaki ilettigi dalga hizlar farklilik gosterir [7].

Manvetik Barkhausen giiriiltiisii yontemi

Yiik altinda, celiklerin ve diger ferromanyetik malzemelerin manyetik o6zelliklerindeki

degisimini hesaplayarak artik gerilme 6l¢limii bu yontem ile yapilmaktadir. Ferromanyetik
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malzemeler, elektromanyetik etkilere karst oldukca hassastir. Bu yontem gerilme ve
miknatislanma arasindaki etkilesime dayanmaktadir. Yapidaki gerilme dagilimina ve
varligina gore yapinin elektromanyetik 6zellikleri degismekte olup bu degisimin 6l¢lilmesi

ile par¢adaki gerilme degisiklikleri tespit edilmektedir.

Sekil 2.17. Ferromanyetik malzeme igerisindeki domenler ve manyetik dipoller [17]

Sekil 2.17.’de goriildiigii gibi, manyetik dipol ad1 verilen kiigiik yapilar domen adindaki
bolgeleri, domenler bir araya gelerek ferromanyetik malzemeleri olustururlar. Manyetik
dipoller ayn1 yone dogru yonelmektedirler ve beraber yonlenme sonucunda olusan domen
duvarlari, domen bdlgelerini birbirinden ayirir. Ferromanyetik pargalarda, bu bolgelerde
miknatislanma homojen dagilmaktadir. Uygulanan yiik sonrasinda daginik halde bulunan
manyetik dipoller uygulanan kuvvet yoniinde donmeye baglarlar [17]. Bu 6l¢iim yontemi ile

yiik altinda malzemenin manyetik giirtiltiisii analiz edilerek gerilme degerleri elde edilir.

Olgiim yapilacak parcanin boyutsal zelliklerine gore dzel hazirlanabilen problar ile parca
miknatislanirken ayni anda parga yiizeyinden olgiim degerleri elde edilir. Elde edilen
degerler manyetik parametre (MP) cinsindendir. Elde edilen manyetik parametre degerlerini
gerilme degerlerine ¢evirmek ig¢in kalibrasyon (6l¢limleme) egrilerinden yardim alinir.
Kalibrasyon egrileri, test sirasinda kullanilan malzemeye 6zel olarak yapilan ¢ekme ve
basma testleri sonucunda elde edilir. Sonug olarak, malzemeye 6zel kalibrasyon egrileri

kullanilarak parca igerisindeki artik gerilme degerleri hesaplanabilir [17].

Bu metot ile artik gerilme sonuglarina ek olarak 1s1l islemlerden sonra veya kaynakli imalat
sonucunda meydana gelen mikro yap1 degisimleri de bulunabilir. Olgiim aninda, deger alinan
parcanin ¢cekme gerilmeleri barindirdigi bolgelerde manyetik parametre degeri artma egilimi
gosterirken, basma gerilmelerin oldugu boélgeler de ise manyetik parametre degerini azalma

egilimi gostermektedir [17].
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Diger tahribatsiz yontemler ile kiyaslandiginda, bu yonteminin maliyetinin az olmasi, 6n
hazirlik siirecinin basit olmasi, elde edilen gerilme degerlerini kisa silirede ve dogru
verebilmesi yontemin pozitif yonleri olarak sayilabilir. Bu sebep ile kullanimi1 yayginlagmis
olup yontemin 6nemi artmistir. Test yapilacak malzemede gerilmelerin dogru bulunabilmesi
icin kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi ve ol¢limlerin 6zel prob araciligi ile yapilmasi
yontemin negatif yonlerindendir. Calisma kapsaminda kalinti gerilme Olgiimleri i¢in bu
yontem kullanilacaktir. Yontemin, kaynakli plakalarda kalint1 gerilme 6l¢iinde, Manyetik
Barkhausen Giiriiltii yontemi ve diger 6l¢lim yontemlerinin karsilastirmalarini igceren bazi

literatiir sonuglar1 agiklanmigtir.

2006 yilinda yayinlanan ¢alismada kaynakl plaka iizerindeki kalint1 gerilmelerin Manyetik
Barkhausen yontemi ile 6l¢timii iizerine ¢alisilmigtir. Deney numuneleri 6 mm kalinliginda
ve diislik karbonlu geliktir. Sekil 2.18.’de kaynak yapilmamis plaka yilizeyinden 3 ayr1 hat
boyunca ol¢iimler alinmistir. Daha sonra plaka kesilerek orta noktasindan kaynatilmis ve
ayni 3 hat boyunca 6l¢limler tekrar alinmis olup Sekil 2.19.’da goriilmektedir. Kaynaktan
onceki ve kaynaktan sonra plaka yiizeyinde olusan kalinti gerilme dagilimi Barkhausen
giiriiltii yontemi ile bulunmus ve daha 6nce malzemeye bagli olusturulan kalibrasyon egrisi

ile MP degerleri gerilmeye c¢evrilmistir [18].
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Sekil 2.18. MBG yontemi ile kaynakli plakadan kalint1 gerilme olgtimleri [18]
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Sekil 2.19. MBG yontemi ile kaynakli plakadan kalint1 gerilme olgtimleri [18]

Yapilan calisma kapsaminda kaynakli plakalarda kaynak sonrasi kalinti gerilmelerin
Ol¢timleri hem X-151n1 kirinimi1 yontemi ile hem de Manyetik Barkhausen Giirtiltiisii Y ontemi

ile 6l¢iilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 2.20.deki sonuglar incelendiginde iki farkli

Ol¢lim arasindaki sapma oranlarinin az oldugu goériilmektedir [18].

iﬁkﬂ“& , XEDQMP) MBN(MPa) % sapma

70 119 110 8
60 121 119 2
50 125 134 7
40 141 138 2
30 | 44 | 44 0
30 18% 192 4
40 146 168 15
50 — 143 155 8
60 138 127 8
70 128 16

= i

Sekil 2.20. Kaynakli plakalarda XRD ile MBG yonteminin karsilastirilmasi [18]

Sekil 2.21.de ilker Yelbay tarafindan yapilan ¢alisma [6] sonuglar1 goriilmektedir. Calisma,
15 mm API 5L X70 geligi iizerinde kaynak sonrasi kalint1 gerilmelerin manyetik barkhausen
yontemi ile dl¢iilmesini igermektedir. Olgiimler kaynakli plakanin 6n ve arka yiizeyinden

elde edilmistir. Bu yontemden elde edilen sonuclar, 2 farkli nokta i¢in delik delme
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yonteminden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Olgiim alinan pozisyonlardaki degerler

olduke¢a yakin oldugu Sekil 2.21.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.21. MBG Yo6ntemi teknigi ve delik delme yontemi sonuglari karsilagtirmasi [6]

Ilker Yelbay’mn ¢alismalarinda kaynakli plakadan MBG yontemi ile elde ettigi kalinti
gerilme egrileri Sekil 2.22°de goriilmektedir. Sekil 2.22.a plakanin 6n yliziindeki dagilim,
Sekil 2.22.b ise plakanin arka yiiziindeki dagilimi1 géstermektedir [6].

Sekil 2.22. Kaynak sonrasi kalint1 gerilimlerin MBG egrileri a) 6n yiiz b) arka yiiz [6]

Gokhan Erian tarafindan, 2012 yilinda yapilan ¢alismada [19], 18 mm kalinliginda API 5L
X70 gelik plakada kaynak sonrasi kalint1 gerilme 6l¢limleri yapilmistir. Kalin plakada ¢ok
pasolu kaynak uygulanmis ve artik gerilme oOl¢iimleri MBG yontemi ile yapilmstir.
Yontemin dogrulugunu teyit etmek i¢in ayni plaka 3 farkli noktada XRD ile dl¢lilmiis ve

sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 2.23.’de karsilastirma sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Kaynakli plaka kalint1 gerilmelerin XRD ve MBG ile karsilastirilmasi [19]

2015 yilinda, 2 mm kalinligindaki 4140 ¢eligi {izerinde yapilan baska bir ¢alismada plaka
iizerindeki artik gerilmeler MBG yontemi ve XRD ile olgiiliip karsilastirilmistir. HR
degerleri ilk test sonuglari olup plakanin sicak hadde sonrasi lizerindeki gerilmelerdir. GR
degerleri ise ikinci test sonuglarini olup plakanin temperleme islemi sonrasi iizerindeki
gerilmeleri ifade etmektedir. Sekil 2.24.”de goriilen sonuglara gore MBG ve XRD ol¢limleri
arasinda oldukca yakin korelasyon elde edilmistir [20].
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Sekil 2.24. 4140 celik plaka tlizerindeki artik gerilmelerin karsilastirilmasi [20]
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2.5. Kalint1 Gerilme Giderme Yontemleri

Bir¢ok durumda, agir yiik altinda calisan yapilarda yorulma dayanimini arttirmak igin
tasarim olusturan detaylarmin iyilestirmesi yontemi uygulanabilir. Ornegin, tasarimda
uygulanan kaynaklarda iyilestirme metotlar1 ile yorulma dayanim smiflarinin bir tist kaynak
siifina ¢ikartilmasi saglanarak konstriiksiyonun dmrii arttirilabilir. Bazi uygulamalarda bu
tiir uygulamalar pratik olmayabilir. Fakat bu tiir kaynaklarda iyilestirme ydntemlerine

alternatif olarak uygulanan yapiy1 giiclendirme yontemleri de ek maliyete sebep olurlar.

Glinlimiizde, kaynak iyilestirme teknikleri basarili sekilde, gemi, koprii, demiryolu, is
makinalar1 gibi agir yiik altinda ¢alisgan yapilarda uygulanmaktadir. Bu tiir iyilestirme
tekniklerine ilgi artmasina ragmen, hangi tekniklerin hangi yapilara etkin sekilde

uygulanacagi konusunda eksiklikler vardir.

Genellikle kaynak yorulma iyilestirme metotlari, kaynak geometrisi iyilestirme ve kalinti
gerilme giderme olarak iki ana baslikta incelenir. Kaynak geometrisi iyilestirme yontemleri,
kaynak ucundaki hatalarin uzaklastirilmas: ve-veya kaynak ucundaki gerilme yigilmasinin
azaltilmasi ile yorulma Omriinii uzatmaktadir. Kalinti gerilme giderme ile iyilestirme
yontemleri ise, catlaklarin baglamasi yliksek olasi olan bolgelerdeki ¢ekme gerilmelerini
basma gerilmelerine doniistiirerek yorulma omriinii arttirmaktadir. Sekil 2.25.’de kaynak

sonrasi ¢esitli kalint1 giderme yontemlerinin siiflandirilmasi goriilmektedir. [21]

Kaynakli parcalarda artik gerilmelerin azaltilmasi igin gliniimiizde yaygin olarak uygulanan
yontem 1s1l iglemle gerilme giderme uygulamasidir. Fakat endiistriyel uygulamalar da bu
yontemin, maliyet, zaman, par¢a buyiikligli gibi kisitlamalar1 arastirmacilart bagska
yontemlerle artik gerilmeleri azaltmaya yoneltmistir. Calisma kapsaminda alternatif
yontemlerden bir tanesi de kaynakli parcaya verilen titresim kuvvetleri sayesinde artik

gerilmeleri gideren titresimle gerilme giderme yontemi uygulanmustir.
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Sekil 2.25. Kalint1 gerilme giderme metotlar1 siniflandirilmasi [21]

2.5.1. Isil islem

Isil islem, 1s1tma, belirli bir sabit sicaklikta yeterli bir siire ve kontrollii olarak sogutma olmak
iizere lic kademeden olusan gerilme giderme metodudur. Biitiin 1s1l islem tiirlerinin amaci,

yapiya istenilen 6zelligi kazandirmaktir.

Isil islem, pargalardaki kristal yapiy1 istenilen sekilde degistirerek, yapiin sertlik, dayanim
veya islenebilirlik 6zelliklerini etkilemektedir. Celigin yapisindaki karbon miktar1 1s1l iglem

icin en dnemli parametredir [23].

Pargaya uygulanan islemler sonrasinda meydana gelen, artik gerilmeleri gidermek icin
gerilim giderme tavlamasi uygulanmaktadir. Gerilim giderme tavlamasi doniisiim
olmayacak sekilde 723°C’nin altinda uygulanmakta olup genellikle 550-650 °C arasindadir
[22]. Bu uygulama i¢in 6zel firinlar gerekmektedir. Uygulama sirasinda 1sitma ve sogutma
islemleri zaman almaktadir. Isil islem yiiksek enerji gerektirdigi i¢in maliyetlidir. Ek olarak,
uygulama alan1 dolayisiyla, gerilme giderilmek istenilen parcanin belirli bir boyutu
asmamas1 gerekmektedir. Icyapr degisimleri, parcanin mekanik &zellikleri de

degistirmektedir.
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2.5.2. Titresimle gerilme giderme

Bir asirdan fazla siiredir 1s1l islemle gerilme giderme islemi artik gerilmelerin giderilmesinde
en etkili yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ancak yontemin sebep oldugu bazi kisitlamalar,
her malzemeye uygulanamamasi, maliyetinin ¢ok olmasi gibi nedenlerden dolay1
arastirmacilar farkli arayislar igerisine girmislerdir. Ozellikle 2. Diinya Savasinda iiretilen
biliyiik savas makinelerinin gerilme gidermelerinin yapilabilmesi i¢in Almanya’da ve
Amerika’da yogun siiren ¢alismalar yapilmistir [4]. Resim 2.1.”de titresimle gerilme giderme

uygulamalar goriilmektedir.

Resim 2.1. Titresimle gerilme giderme uygulama 6rnekleri [25]

1943 yilinda McGoldrick ve Saunders tarafindan yapilan ilk ¢aligmalarda hem dokiim hem
de kaynakli parcalarda titresimle gerilme giderme i¢in, bu islemin is parcasinda plastik sekil
degisikligine neden olmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Daha sonraki ¢alismalarinda da

rezonans titresimlerin en etkin genliklerde kullanilmasi gerektigini 6nermislerdir [24].

Titresimle gerilme gidermenin yayginlasmasi son 40 yilda olmustur. Gilinlimiizde makine
sektorli, kalipeilik, otomotiv, gemi endiistrisi olmak iizere bircok sanayi alaninda

uygulanmaktadir. Kullanimindaki bu hizli artisin nedenlerini ise soyle siralayabiliriz;

e (Cok farkli sac kalinliklarini bir arada barindiran, 6zellikle kalin cidarli, is parcalarinda

1s1l islemin ¢ok verimli olmamast,
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e Boyutsal kararlilik gerekliligi istenen Gstenitik paslanmaz celiklerin ve tiim demir dis1

metallerin kaynagindan sonra uygulanan titresimle gerilme gidermenin 1s1l islemle

gerilme giderme uygulamasindan daha iyi sonu¢ vermesi,

e Isil islemle gerilme gidermenin malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmesi,

¢ Titresimin neredeyse her boyutta veya agirlikta is pargasina uygulanabilir olmasi,

e Titresimle gerilme gidermenin maliyetinin diisiik olmasi1 ve ¢evreyi kirletmemesi,

e Bimetalik komponentlerin kullanimlarinin artmasi ve 1s1l islemin bu tiir malzemeler i¢in

uygun olmamasi,

e Titresimle gerilme giderme uygulamasinin kolay ve hizli olmasi [24].

Cizelge 2.1. Gerilme giderme yontemlerinin karsilastiriimasi [25]

Gerilme Giderme Tiirii , Soguk Islem
_ Titresim Isil Islem

Ozellik (Cryogenics)
Etkinlik Mikemmel |Mikemmel |Mikemmel
Kaynak sirasinda uygulama Miikemmel  |lyi Uygulanmaz
Bitmis pargalara uygulama Miikemmel |Uygulanmaz |Zayif
Yiiksek dayanimli malzemelere uygulama | Uygulanmaz | Mikemmel |Orta
Yiizeyde sertlik olusumu Uygulanmaz |Miikemmel |Uygulanmaz
Agirlik ve hacim simir1 Miikemmel Orta Zayif

Islem sonras: yan etkilerin olmamasi Miikemmel  |lyi Zayif
Zaman kazanci Miikkemmel |Orta Zayif
Yorulma 6mriinii arttirma Miikemmel |lyi Miikemmel
Deneysel destekler Iyi Mikemmel |Zayif

Bu yontemin yayginlagsmasimin sebebi kalinti gerilmelerin 1s1l islemle giderilmesinde

yasanana kisitlamalardir. Imalati yapilacak is parcasinin geometrik boyutunun 1s1l islem

firmina bagli olmasi, 1s1l islemin yiliksek enerji gerektirmesi ve pahali olmasi, ek olarak

zaman ihtiyac1 gerektirmesi farkli yontemlere yonelimlere sebep olmustur. Yaygin

yontemlerle karsilastirilmasi cihazin patentini elinde bulunduran Metalax firmasi tarafindan

yapilmistir. Tablonun olusturulmasi i¢in ¢esitli deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 2.1.°de goriilmektedir. Cizelgede,

titresimle gerilme giderme yontemi, 2 farkli yaygin yontem ile karsilastiriimagtir.
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Titresimle gerilme giderme temel olarak, is pargasina rezonans frekansinda veya rezonans

frekansima yakin titresim uygulanarak parganin i¢ gerilmelerini giderecek olan enerjiyi

absorbe etmesini saglama prensibine dayanir [4].

Titresimle gerilme mekanizmas1 hakkinda baslica iki ana hipotez mevcuttur. Ik hipotez,
titresimle gerilme giderme islemini 1s1l islem mekanizmasina benzetmekte olup, yeterli
miktarda enerji alan atomlar yeniden pozisyonlanirlar. Bu hipotez, i¢yapidaki siirtiinme ile
malzemede dogal yaslanma meydana gelir. Yaslanma isleminde dislokasyon hareketi
engellenir ve malzemenin dayanimi artar. Bu hipotez deneysel caligmalarla
kanitlanamamistir. Ikinci hipotez ise, parcada plastik deformasyon sonucu kalinti
gerilmelerin azaldigini iddia etmektedir. Bu hipotez deneysel ¢alismalarla da desteklenmis
olup direk pargadaki plastik deformasyon olusumu gézlenememistir. Titresim uygulamast,
parca iizerinde tekrarli gerilme olusturur ve tekrarli gerilmeler par¢anin akma noktasini

gecer. Sonug olarak parcada plastik deformasyon olusur ve kalint1 gerilmeler azalir [37].
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Sekil 2.26. Degisik sonlimleme oranlarinda genlikteki degisim ve rezonans

Rezonans; genligin sonsuza gitmesi seklinde agiklanmakta olup Sekil 2.26.’da grafikte
aciklanmistir. Tekrarl yiik altindaki yapilarda salinimlar oldugunu bilinmektedir. Salinimlar
sirasinda yapinin ilk durumuna gore yaptig1 yer degistirme miktarina genlik denir. Bu genlik

degeri sistemin dogal frekansina esit olursa, sistemin genligi sonsuza dek artma egilimi
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gosterir. Bu olaya rezonans denir. Cisim rezonans halindeyken soniim orani olan “6”
stfirlanir ve sistem sekilde gosterildigi sekilde hareket eder. Aslinda soniim enerji depolamak
yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti hizla orantili oldugundan, hareket biiylidiikkce enerji
daha fazla sonlimlenir. Boylece soniim elemani tarafindan soniimlenen enerji ile kuvvet
tarafindan beslenen enerjinin esit oldugu bir noktaya ulasilir. Bu noktada sistem kendi
maksimum genligine ulasir ve uygulanan kuvvet aynmi kaldig: siirece bu genlikte titremeye
devam eder. Eger hi¢ soniim yoksa enerji yutacak hicbir sey yoktur ve boylece hareket teorik
olarak sonsuza gider. Rezonansin genligi artirmasi sonucunda parca ve yapilar hasara

ugrarlar [4].

Titresimle gerilme gidermede rezonans titresim gerilme giderme ve harmonik alt1 titresimle
gerilme giderme olmak tizere iki farkli yontem vardir. Rezonans titresim gerilme gidermede
parcanin sahip oldugu dogal frekansta titresim verilerek parcanin rezonansa girmesi
saglanmaktadir. Ancak bu proses kontrollii olarak uygulanamazsa meydana gelen rezonans
nedeniyle parca hasar gorebilmektedir. Ikinci yontem ise harmonik alt1 titresimle gerilme
giderme ad1 verilen yontemdir. Bu yontemde, 6nce metal parcadaki rezonans frekanslarini
belirlemek, ardindan da parcay: belirlenen rezonans frekanslarmin birinin hemen altinda

titrestirmek ongoriilmektedir [26].
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Sekil 2.27. a) Rezonans frekansi, b) harmonik alt1 rezonans bolgesi

Sekil 2.27.a’da rezonans frekansi ve harmonik alt1 frekans bolgeleri gosterilmektedir. Sekil
2.27.b’de ise titresim enerjisi ve frekans arasindaki iligskiyi anlatmaktadir. E ¢izgisi lineer
olarak artan titresim enerjisini gostermektedir. A egrisi ise ayn1 frekans araliginda titresim
uygulanan metal is pargasinin genlik profil degisimini ifade etmektedir. Titresim

uygulanmaya basladiginda, metal parca ilk basta titresim enerjisine direng gosterir. Daha
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sonra, belirli bir frekansta, enerji direnci kirar ve genlik ¢ok hizli sekilde artar ve harmonik

(rezonans) durum meydana gelir. Bu enerji ile kalint1 gerilmeler azalir [26].

Tiim cisimler dogal harmonik frekansa sahiptirler. Isil i¢ gerilimlere sahip parcalarin dogal
harmonik frekanslardan farkli harmonik frekanslar1 vardir. Bu parcalara harmonik alti
(subharmonic) frekanslarda titresim uygulanirsa, parga 1s1l gerilimleri yok edecek enerjiyi
absorbe eder. Bu da, harmonik frekanslarini kendi dogal harmonik frekanslarina tagimalarini

saglar. Bu sayede artik gerilmeler azaltilabilir [4].

Iki farkli yonteminde ortak noktasi oncelikli olarak parcanin dogal frekansimin
belirlenmesidir. Bu dogal frekans kullanilarak parcaya verilen kuvvet belirlenmekte ve
parcanin rezonans seviyesinde ya da rezonans seviyesine yakin bir degerde titresime maruz
kalmasiyla diizensiz durumda olan dislokasyonlarin enerji absorbe ederek diizenli duruma
gecmelerine sebebiyet vererek par¢anin iginde bulunan artik gerilmelerin azaltilmasi

hedeflenmektedir [4].

Titresimle gerilme giderme iglem sirasi ig parg¢asinda hangi ozelliklerin iyilestirilmesinin
istenmesi ile baglantilidir. Ince saclarin kaynag: sirasinda olusan carpilmalarr énlenmek
isteniyorsa titresimle gerilme giderme kaynak sirasinda uygulanmaktadir. Fakat kaynak
sonrasinda malzeme iizerinde olusan artik gerilmelerin yap1 igerinde tekrar dagitilarak,
gerilme yi8ilmalar1 azaltilmak isteniyorsa titresimle gerilme giderme islemi kaynak

sonrasinda uygulanmaktadir.

Normal kaynak
profili

Titresim islemi ile beraber
uygulanan kaynak profili

Sekil 2.28. Titresim uygulamasi ile kaynak profilindeki fark [4]

Kaynak isleme sirasinda, harmonik alt1 frekans seviyesinde titresimle gerilme giderme
uygulandiginda, titresimler kaynak metalinin bir siire daha sivi olarak kalmasini saglar.
Kaynak metalinin ge¢ sogumasi sonucunda, kaynagin kdkten ylizeye kadar katilasmas1 daha

diizgilin olur. Bu durum kaynaga iki fayda saglayacaktir. Birincisi, kaynak yiizey altindaki
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katilagsmanin bir kismi ¢oktan katilagmis olacagindan, kaynak yiiziinde olusan biiziilme
kaynaklanmis parcada ¢ok sekil degisimi yaratamayacaktir bu yilizden kaynakta daha az
carpilma olacaktir. Ikincisi, kaynak katilasma sicakligina ulastiginda ayn1 zaman araliginda
birden ¢ok katilagma merkezleri olusacaktir. Bu da catlamaya dayanikli ince taneli kaynak
meydana getirecektir. Ozellikle, siineklik ve darbe enerji degerleri sirasiyla %400 ve %75’¢
kadar artacaktir. Kaynak islemi yapilirken titresim islemi uygulanan yapidaki kaynak profili
degisimi Sekil 2.28.’de goriilmektedir [26].

Titresimle gerilme literatir calismalari

Titresimle gerilme giderme islemi sirasinda, disaridan uygulanan kuvvet, parcayr veya
konstriiksiyonu titretir. Islem esnasinda, titresim uygulanan yapinin mekanik tepkisi
uygulanan dinamik kuvvete, frekans degerine ve malzemenin soniimleme kabiliyetine
baglhidir. Bu degerler ¢evrimde gerilme-uzama kosullarimi degistirirler. Meydana gelen
gerilmeler elastik alan igerisinde kalirlarsa dinamik kuvvetin kaldirilmasindan sonra artik
gerilme giderilmesinin meydana gelmesi beklenmez. Diger yandan verilen dinamik kuvvet
yerel olarak elastik-plastik sinir arasinda kaliyorsa dinamik kuvvetin kaldirilmasindan sonra

artik gerilmelerin azalmasi beklenmektedir [27].

S. Kwofie, 2009 yilinda yaptigi ¢alismada [27], titresimle gerilmenin matematiksel
modellemesini teorik olarak 6ne siirmiistiir. Deneysel ¢aligsmalarla elde edilecek sonuglar bu
modelde bulunan amprik ifadelerle karsilastirilmasi gerektigini ifade etmistir. Calismasinda
sadece teorik varsayim yapmis olup, deneysel calisma yapmamistir. Titresimle gerilme

giderme sonucunda meydana gelecek olan birim sekil degisikligi Es. 2.9.’daki gibidir.

Afe = Aog _ Aorot+oa—0ys [1— exp <M>] (2.9)
E E Oys

Denklemdeki 6ys malzemenin akma gerilmesini gostermektedir. Bu denklem ile herhangi bir
cevrim sayisinda ya da istenilen zamanda artik gerilmelerin ne kadar azalabilecegi
belirlenebilecektir. Denklemden de goriilebilecegi gibi malzemenin akma gerilmesinin
yiiksek oldugu durumlarda ve soguk sekil vermeyle sertlestirilmis malzemelerde (cok diisiik
0o degerlerinde) birim sekil degistirme farki az olacagindan artik gerilmelerinde azalmasi az

olacaktir. Bu nedenle yiiksek dayanimli malzemelerde titresimle gerilme giderme
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uygulamas artik gerilmeleri kabul edilebilir seviyelere indiremeyeceginden ¢ok verimli bir
uygulama olmamaktadir. Sonugta titresimle gerilme giderme harmonik kuvvetler etkisinde
meydana gelen ¢cevrime bagli bir gerilme giderme prosesi olarak belirtilebilir. Denklem de
gosterildigi gibi disaridan verilen gerilme ile artik gerilmelerin toplamindan malzemenin

akma gerilmesinin farki kadar artik gerilme giderme yapabilmektedir [27].

Y.P. Yang, G. Jung ve R. Yancey’in [28] beraber yaptiklar1 ¢alisma sonras1 2005 yilinda
yayinladiklar1 makalelerinde, kaynak sonrasi titresimle gerilme gidermenin sonlu elemanlar
modellemesini yapmislardir. Sonlu elemanlar ¢6ziimlemesine gore, harmonik alt1 titresimle
gerilme gidermede anahtar rolii genligin oynadigini ileri stiriilmistiir. Caligmanin diger
ciktist ise, titresimle gerilme gidermede zamanin kritik parametre olmadigidir. Cilinkii ilk
cevrimde dahi yiliksek miktarda artik gerilmelerin giderildigini 6ne siiriilmektedir. Plastisite
modelinde ise artik gerilmelerin ¢evrim sayistyla dogru orantili olarak azaldigi dolayisiyla
zamanin artmasinin belli bir noktaya kadar artik gerilmeleri azaltacagi savunulmustur. Ek
olarak, yapi tizerindeki kalint1 gerilmeleri azaltmak i¢in, uygun titresim modunun se¢ilmesi
gerektigi ve optimum mod seklinin bilgisayar ortaminda 6nceden bulunarak, bu moda uygun

olarak titresim uygulanmasinin daha etkin sonug¢ verecegi savunulmustur.

2003 yilinda yayinlanan makalede, M.C. Sun, Y. H. Sun ve R. K. Wang [29] titresimle
gerilme gidermenin gemicilikte kullanilan Ck 35 1slah ¢eliginden {iretilen mil {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Makalede daha 6nceden artik gerilmelerin giderilmesi i¢in yapilan
1s1l iglemle gerilme giderme isleminde maliyetin 30 000 $, islem i¢in gegen siirenin ise 10
saat oldugunu, ayni islemin titresimle gerilme giderme uygulandiginda ise maliyetin 1s1l
islemin % 10’u kadar, islemi uygulama zamanin ise sadece yarim saat oldugunu
vurgulamiglardir. Ek olarak, sagladigi enerji tasarrufu ile ¢evre dostu sistem oldugu da

belirtilmistir.

Calisma kapsaminda farkli testler uygulanarak par¢adaki mekanik 6zelliklerin degisimi
incelemistir. Oncelikli olarak, iki adet deney numunesi ¢ekme deneyine tabi tutulmus olup
sonuglar Cizelge 2.2.’de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde, akma dayanimi ortalama
% 3.1, cekme dayanimi ortalama %7.5 azalmis olup, uzama miktar1 ise ortalama %38.3

oraninda artmustir [29].
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Cizelge 2.2. TGG Ck35 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisi [29]

Akma Cekme
Deney Numune
N Gerilmesi Gerilmesi Uzama
0
(MPa) (MPa)
Titresimle Gerilme |1 325 670 24
Gidermeden Once |2 320 670 25
Titresimle Gerilme |1 310 620 26
Gidermeden Sonra |2 315 630 25

Titresimle gerilme gidermenin kalinti Ck 35 c¢eligi lizerindeki artik gerilmelere etkisini
incelemek i¢in, deney parcalarinda XRD metodu ile kanit1 gerilme 6l¢timleri yapilmistir.
Olgiim sonuglar1 Cizelge 2.3 de goriilmektedir. Sonuglara gére kalint1 gerilmeler 80 MPa’a

kadar azalarak yariya diigmektedir.

Cizelge 2.3. Titresimle gerilme gidermenin Ck35 ¢eliginin artik gerilmelere etkisi [29]

Kalint1 gerilmeler ( MPa)

Deney Numune No

Titresimle Gerilme . 5 ; Ortalama
Gidermeden Sonra
-74 -99 -88 -87
Deney Numune No
Titresimle Gerilme . 5 ; Ortalama

Gidermeden Once

-148 -197 -148 -165

M.C. Sun ve arkadaslar1 [30] 2003 yilinda yaptiklar baska bir ¢aligmada, titresimle gerilme
gidermenin diisiik alasimli yiiksek dayanimli kaynakli c¢elikler {izerindeki -etkisini
incelenmiglerdir. Calisma kapsaminda, 4mm kalinligindaki kaynakli plakalar i¢in D6AC ve
D406A ¢elik kullanilmistir. Plakalara kaynatilmadan nce 310 °C’de yarim saat temperleme
islemi uygulanmistir. Plakalar kaynatildiktan sonra, 2 dk. titresimle gerilme giderme islemi
uygulanmis, daha sonra XRD metodu ile kalint1 gerilme 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 2.29.‘da

Olctim noktalar1 ve Cizelge 2.4.’de 6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.29. D6AC ve D406A kaynakli plakalardaki XRD 6l¢iim noktalari [30]

Cizelge 2.4. Kaynakl plakalarda kalint1 gerilme 6l¢tim sonuglari [30]

Titresimle Gerilme Gidermeden Once Kalint1 Gerilmeler ( MPa )

Malzeme Numune No Pl P2 P3 P4 P5
D6AC 1 -98.6 -25 -49.3 -49 -25
D6AC 2 -64.1 -54.2 9.9 -25 14.8
D406A 3 78.9 -5 -74 -9.9 9.8
D406A 4 98.6 -34.5 -25 -25 -25

Titresimle Gerilme Gidermeden Sonra Kalint1 Gerilmeler ( MPa )

Malzeme Numune No Pl P2 P3 P4 P5
D6AC 1 -49 0 -13.8 -23.6 24.6
D6AC 2 24.6 -24.6 24.6 24.6 0
D406A 3 9.6 19.7 9.9 0 -4.9
D406A 4 73.9 24.6 0 24.6 25

Testler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, celik plaka tizerindeki Olgiim
noktalarinin cogunda artik gerilmelerin o noktasina diistiigii gériilmiistiir. Iki nokta disinda,
gerilmeler £25 MPa azaldig1 bilgisine ulagilmigtir. Bu azalma miktari 1s1l islemde elde edilen
azalma miktarina yakin oldugu, bu yiizden uygulamasi daha kolay olan bu yontemin 1sil
islemin yerini alabilecegi vurgulanmistir. Calismadan ¢ikarilan diger sonug ise, titresimle
gerilme giderme uygulamasindaki en 6nemli nokta, islem uygulanacak pargada titresim

etkisinin en yiiksek olmasinin saglanmasi oldugu belirtilmistir [30].



38

2004 yilinda ise Cin’de raylarda titresim gerilme giderme uygulamasi yapilmistir. Raylh
yapilarda 151k islem veya kaynaktan Once On 1sitma yontemi pratik yontem olmadigi i¢in
alternatif metot olan titresimle gerilme giderme denenmistir. Ayn1 zamanda bu yontem ile
carpilma, yiizeyde oksitlenme ve i¢yapinin degismesi gibi 1s1l islemin negatif etkilerinden
kacinildig1 vurgulanmistir. Test calismalarina kaynakli yapida, kaynaktan 6nce ve kaynaktan
sonra kalinti gerilme Ol¢limleri yapilmistir. Bu Olgiimlerde ortalama asal gerilmelerin,

titresimle gerilme giderme sonrasinda %30 oraninda diistiigii sonucuna ulagilmistir [31].

Rao, Wang ve Chen [32] 2007 yilinda yaptiklari calismada 314L paslanmaz celikten
iretilmis plakalar tizerinde yaptiklart deneylerin sonuglarini agiklamiglardir. Makalede daha
onceden yapilmis ¢alismalarda bulunan sonucglardan yola ¢ikilarak, periyodik yiik altinda
kalint1 gerilme azalmasinin matematiksel denklemi gosterilmistir. Bu ifade Es. 2.10.’da

matematiksel olarak ifade edilmistir.

Ao =1.05x 1075 X K X E X 04 x [1 — exp (113642 x )| (2.10)
d

Bu denklemde; o4 uygulanan dinamik stresi, E dinamik elastikiyet modiiliinii, N ¢evrim
sayisin1 ve K artik gerilmenin malzemenin akma gerilmesine orani gostermektedir. Bu
denklemde K degeri 1 olarak alinabilecegi belirtilmistir. Bu denklem ile titresimle gerilme
gidermenin etkinliginin belirlenebilecegi belirtilmigtir. Test asamasinda 3 adet deney
numunesine sirastyla £30, £60 ve £90 MPa genliginde ve yapinin rezonans frekansinda, 600
dongii uygulanmis olup daha sonra delik delme yontemi ile belirlenen noktalardan kalinti

gerilme Slgiimleri yapilmistir [32].

Cizelge 2.5. Periyodik yiik altinda artik gerilme miktarindaki degisimler [32]

Dinamik Olgiilen Artik Hesaplanan Artik Hata
Gerilme Genligi Gerilme Degisimi Gerilme Degisimi Oram
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
+30 56 58 -3
+60 134 117 13
+90 197 176 11
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Cizelge 2.5.de 600 c¢evrim i¢in bulunan teorik c¢evrimlerle pratik cevrimler
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yaklasik olarak 35 MPa kalinti gerilme
azalmasi olugsmustur. Cizelge 2.5.’den 6l¢iilen ve hesaplanan deger arasinda maksimum %13

fark oldugu goriilmektedir [32].

Titresimle gerilme giderme cihazinin patentinin sahibi {iretici firma tarafindan, A36 celigine
yaptig1 testlerde kaynakli yapr ilizerindeki farkli gerilme giderme tekniklerinin etkisini
incelemistir. Test numunelerine, gekme ve darbe testleri uygulanmis olup sonuclar1 Cizelge
2.6.’da goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarina gore kaynak sonrasi titresimle gerilme
islemi uygulanan numunede ¢ekme dayanimi azalmasina ragmen ITAB bdlgesinde darbe
enerji degeri oldukg¢a artmistir. Isil islem uygulanan numunede ¢gekme dayanimi ve darbe

enerji degerleri en ¢cok azalmistir [25].

Cizelge 2.6. Periyodik yiik altinda artik gerilme miktarindaki degisimler [25]

A36 Celigi Normal On 1sitma Isil islem TGG
(Cekme Dayanimi 532.62 486.08 460 529
Darbe enerji degeri (J)
49.2 43.6 29.2 43
Kaynak bolgesi
Darbe enerji degeri (J)
! s 8.7 8.2 19.11 16.3

ITAB

2001 yilinda, Munsi ve arkadaslar1 [33] titresimle gerilme gidermenin yorulma omrii iizerine
etkisi lizerine yaptiklar ¢alismay1 yayilamiglardir. Test caligmalarin1 akma dayanimi 607

MPa olan ¢elik malzeme iizerinde yapmislardir. Deney c¢aligmalarini yaptiklari test sistemi

Sekil 2.30.’da goriilmektedir.



40

|
‘ - Weld

LineE |; |
LineD

LII].EZC zcm i - - - i -k o NN
LineB

ILm
/
Crack initiniion Sne

4—>—

A
L

Loading

Sekil 2.30. Titresimle gerilme giderme uygulamasi ve yorulma test cihazi [33]

Numunelere dinamik olarak uygulanan yiik gerinim dlger ile dl¢iilmiis olup kalint1 gerilme
Olctimleri XRD ile yapilmistir. 3 farkli parametre altinda yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan testler ve titresimle gerilme giderme

arasindaki farkliliklar Cizelge 2.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Calismalardaki deneyler ve titresim uygulamasi farkliliklar [33]

Test Titresim Uygulamasi
Deney

Genlik Frekans Genlik Stre Frekans
1. Deney + 205 MPa 25 Hz + 365 MPa 5 dk. 25 Hz
2. Deney + 205 MPa 25 Hz + 370 MPa 5 dk. 25 Hz
3. Deney + 165 MPa 25 Hz + 370 MPa 5 dk. 25 Hz

Calisma sonucunda, titresimle gerilme giderme yorulma omriinii arttirdigi goriilmektedir.
[k deneyde 151l islem uygulanmis numunelerin émiirleri, herhangi bir islem uygulanmamis
numunelerin dmiirlerinden diisiiktiir. 2. Deneyde numunelere titresim 1. Deneye gore daha
yiiksek genlikte uygulanmistir. Yiiksek genlikte titresim uygulamasi sonucu yorulma dmrii

1. Deneye gore artmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.8.’de goriilmektedir [33].
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Cizelge 2.8. Deneyler ve yorulma sonuglari [33]

1. Deney

Test Islemsiz Titresimle  gerilme Isil islem
giderme

En yiiksek dongii 279 000 412 900 212 500

En diisiik dongii 233 000 238 500 85170

Ortalama dongii 260 800 304 600 147 000

2. Deney

En yiiksek dongii 282 800 414 000

En diistik dongii 216 200 256 000

Ortalama dongii 241100 314 500

3. Deney

En yiiksek dongii 391 300 500 900

En diistik dongii 307 300 298 500

Ortalama dongii 346 800 408 100

2008 yilinda yapilan ve titresim konferansinda sunulan calismada, St52 (S355J2G3)
malzemesi kullanilarak iiretilen kaynakli numunelerdeki mekanik 6zellik degisimlerin 1s1l
islemle gerilme giderme ve titresimle gerilme giderme yontemine gore degisimlerini
incelemiglerdir. Sekil 2.31.’de gerilme giderme islemleri uygulandiktan sonra numunelerin
cekme dayanimindaki farkliliklar goriilmektedir. Titresimle gerilme giderme uygulanan
numunenin ¢ekme dayanimi, gerilme gidermesiz numunenin g¢ekme dayanimi ile
kiyaslandiginda 5 MPa artig goriilmektedir. Isil islemle gerilme giderme uygulanan
numunenin ¢ekme dayanimi ile gerilme gidermesiz numunenin ¢ekme dayanimi

karsilastirildiginda ise yaklasik 15 MPa azalma goriilmektedir [36].

Sekil 2.32.°de ii¢ parametrenin, kaynak bolgeleri ve ITAB icin darbe dayanimlar
karsilagtirilmistir. Bu sonuglarda kaynak dikisi (Seam) ve ITAB (HAZ) i¢in iki gerilme

giderme yonteminin de darbe dayanimini arttirdigi goriilmektedir [36].
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Sekil 2.31. Deney numuneleri ¢gekme deneyi sonuglari [36]
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Sekil 2.32. Deney numuneleri darbe deneyi sonuglari [36]

2012 yilinda yapilan ¢alismada, kaynakl parcalarda kalint1 gerilme giderme yontemlerinden
titresimle gerilme giderme ve 1s1l islem kullanilarak, bu yoOntemlerin malzeme
ozelliklerindeki degisimleri incelenmistir. Yapilan test ¢calismalarinda P355GH malzemesi
tercih edilmis ve 12 mm kalinhigindaki plakalar toz alti kaynak ile birlestirilmislerdir.
Titresimle gerilme giderme uygulanan numunelere, 3 kez 10 dakika ara ile 15 dakika titresim
uygulanmistir. Diger numunelere ise, yaklasik 3 saat siiren ve maksimum 600 °C’de gerilme

giderme iglemi uygulanmistir [35].

Uygulamalar sonucunda mikro yapilar incelenmis olup sirasi ile ITAB ve ana metal icin

makro yapilar elde edilmistir. Makro yapr gorintiileri 500 kez biiyiitiilerek alinmustir.
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Gerilme giderme tavlamasi sirasinda kristal yapinin degisime ugramadigi bilinmektedir. Is1
ile etkilenmis bdlge, ana metal i¢in tanecik yapisi genellikle keskin ve a¢ili kenarlidir. Bu
bolge 1s1l islem sonrasinda keskin koseler cok az oranda azalmis olup, taneler daha diizenli
olmustur. Titresimle gerilme islemi sonrasinda taneler diizenli konuma ge¢mis, keskin
kenarlar yumusamis ve tane boyutunun ise kiigiildiigii goriilmektedir. Ana metal makro

yapist incelendiginde tane yapilarinda ¢ok fark goriilmemektedir. [35].

1982 yilinda yapilan ¢aligmada, 1s1l islem ve titresimle gerilme giderme iglemleri sonrasi
kaynakl1 yapinin mekanik 6zellikleri ve kalint1 gerilme degisimi karsilagtirilmistir. Deneyler
sirasinda ASTM A36 c¢eligi kullamlmistir. Calisma kapsaminda oncelikli olarak ¢ekme
testleri yapilmis olup titresimle gerilme giderme uygulanan numunelerin akma ve ¢ekme
dayanimlarinin az oranda arttifi goriilmiistiir. TGG islemi sonrasinda kalinti gerilme

degisimi de incelenmis olup Sekil 2.33.’te goriilmektedir [37].
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Sekil 2.33. Islemsiz numune ve TGG numune kalint1 gerilme degisimi [37]

Ayni ¢alismada 1s1l iglem ve titresimle gerilme gidermesi uygulanmis kaynakli plakalara ait
mikro yap1 goriintiileri de incelenmistir. Mikro yap: goriintiileri karsilastirildiginda
dislokasyonlarin yogunlugundaki artis fark edilmektedir. Titresimle gerilme giderme
sonrasinda dislokasyon sayisindaki artig, uygulama sonucunda malzemenin plastik
deformasyona ugradigin1 kanitlamakta ve titresimle gerilme giderme mekanizmasina 1s1k

tutmaktadir [37].
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Calisma kapsaminda kaynak islemi sonrasinda kalinti gerilmeler azaltilarak yapinin
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in, titresimle gerilme giderme uygulanmistir. Literatiirde
bu kapsamda farkli metallere, farkli kalinliklarda ve farkli kaynak metotlarinda uygulanan
caligmalar mevcuttur. Titresimle gerilme gidermenin faydalari, kisitlamalarn ve
uygulamalar1 hakkinda yapilan bir¢ok ¢aligma mevcuttur fakat bu arastirmalar say1 ve nitelik
bakimindan 1s1l islemle gerilme gidermenin sahip oldugu aragtirmalarin kadar fazla degildir.
Titresimle gerilme gidermenin yorulma omriinii artirdigi hakkinda ¢ok fazla akademik
makaleye rastlanilmamistir ancak bu islemin ¢ekme gerilmesini artirmasi nedeniyle yorulma
dayanimini da artiracagi bilinmektedir. Fakat uygulamanin malzeme soniimle kabiliyeti,
uygulanan frekans ve digaridan uygulanan dinamik kuvvet 6nemli ve degisken oldugu i¢in,
uygulamanin yorulmaya etkisi her malzeme ve yapi lizerinde farklilik gosterecektir. Tez
kapsaminda, S355J2 celigine gazalti kaynak islemi sonrasinda uygulanan titresimle gerilme

islemi sonucunda yorulma dayanimindaki farkliliklar ortaya konmustur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel calismalar sirasinda kullanilan malzeme, uygulanan testler, testler

sirasinda kullanilan deney cihaz/ekipmanlari ve segilen test parametreleri anlatilmistir.

3.1. Malzeme

Bu ¢alismada deney malzemesi olarak, sanayide olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve eski
adr St52-3 olan, S355J2 ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemenin fireticiye
ait kimyasal bilesenleri ve mekanik Ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.°de

verilmistir [34].

Cizelge 3.1. Deney parcasinin kimyasal bileseni

Standart Karsilig Kimyasal Bilesimi
Standart Kalite C Mn P S Si Cu
EN 10025-2 S355J2 0.20 1.6 0.025 0.025 0.55 0.55

Cizelge 3.2. Deney parcasinin mekanik 6zellikleri

Standart Karsilig1 Mekanik Ozellikler
Standart Kalite oy (N/mm2) out (N/mm2) A(%) min.
EN 10025-2 S355J2 355 470-630 20

3.2. Kaynak Isleminin Uygulanmasi

Tiim test numunelerinde plaka kalinlig1 10 mm olarak alinmistir. Uygulanan gazalti kaynagi

parametreleri Cizelge 3.3.’teki gibidir.

Cizelge 3.3. Kaynak parametreleri

Kaynak Robotu Hiz1 | 25cm/dk.
Kaynak Tel Hiz1 10m/dk.
Kaynak Akimi 270-280 A
Kaynak Gerilimi 1728V
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Cekme ve yorulma deney numunelerinin tiimiiniin ayn1 6zelliklere sahip olmasi ig¢in
oncelikle 600mm x 225mm x 10mm boyutunda biiyiikk plakalar kaynatilmis daha sonra
biiyiik plakalardan test numuneleri ¢ikartilmistir, uygulanan islem Sekil 3.1 ve Resim 3.1°de
goriilmektedir. Plakalara, kaynatilmadan 6nce 30 derecelik V kaynak agzi agilmistir. Kaynak
baslangig ve bitis noktalar1 plaka disinda yapilmis olup, standartta belirtildigi gibi kenarlarda

mavi ile gosterilen bolgeler kaynak hatasi barindirabilecegi hurdaya ayrilmistir.

Sinem - Kacac

Resim 3.1. Deney numuneleri 6n hazirlik asamasi — plaka kaynagi

- 600mm -
- 30mm 3I6mm
|..._
Kaynak yonii
I;SDmrn[ ]

Sekil 3.1. Kaynakli plakadan yorulma deney numunelerinin ¢ikartilmasi
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Sertlik ve kalint1 gerilmeleri ol¢limleri i¢in farkli plakalar hazirlanmis olup Sekil 3.2.°de
goriilmektedir. Sertlik ve kalint1 gerilme Sl¢limlerinin daha diizglin yapilmasi icin plakaya

60 derecelik V kanal acilmistir. Plaka kaynagi Resim 3.2.°de goriilmektedir.

80°
v
E \
145.4 o
L 300 .
T
L=
2
A I

Sekil 3.2. V Kanal acilmis plaka (6l¢liler mm’dir.)

Y, Sabitleme
& _,'
- «  “aparati
-

v

iy

\\_, E;

~

Resim 3.2. Kalint1 gerilme ve sertlik testleri plakasi kaynagi
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3.3. Cekme Deneyi

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi bakimindan en basit deney
cekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarmin belirlenmesi, mekanik davranislarina gore siniflandirilmasit ve malzeme
secimi amaciyla yapilir. Gazalti kaynagi ile birlestirilen plakalar TS 287 EN 895 standardina
uygun olarak, numunelerin kaynak sonrasi mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
soguk ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Numuneler, 6nce kaynatilan biiyiik plakalardan,
Sekil 3.1., lazer ile kesilerek cikartilmigtir. Kesme islemi sirasinda 1s1 etkisini en aza
indirmek i¢in, standartta belirtildigi gibi test numunesinin kenarlarindan minimum 8 mm
birakilarak kesim islemi gergeklestirilmistir. Kaynakli numuneler ¢ekme deneyinde,
numunelerin saglamasi gereken oOlgiiler standartta belirtilmistir. 10 mm kalinliginda deney
numuneleri standartta belirtilen Olclilere gore tezgahta islenerek son halini almiglardir.

Standarda gore islenen ve ¢ekme testine tabi tutulan parcalarin teknik resmi Sekil 3.3.,

iiretilen parcalar ise Resim 3.3.’te goriilmektedir.

25

®
B

+0.1

37 102

112

O +01

112

350

Sekil 3.3. Kaynakli cekme numunesi teknik resmi (6l¢tiler mm’dir.)

Resim 3.3. Kaynakli gekme numuneleri

Gerilme
gidermesiz
funmne

TGS
uygulanan
numuneler
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Numuneler {retildikten sonra, 3 adedine titresimle gerilme giderme uygulanmistir.
Titresimle gerilme giderme uygulanmis ve herhangi bir islem yapilmamis olmak {izere
toplam 6 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme deneyleri, 250 kN’luk yiik
kapasitesine sahip Zwick marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Her parametre i¢in tic numune

kullanilarak, degerlerin ortalamalar1 alinmis ve ¢ekme diyagramlar1 hazirlanmistir.

3.4. Sertlik Testi

Sertlik ol¢timii ile malzemenin plastik deformasyona direnci belirlenir. Sertlik testi ile bir
malzemenin sertligi ile mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iligki bulunur. Celiklerde,
cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgmesi
sonucunda malzemenin mukavemeti hakkinda fikir edinilir. Metalik malzemelerde sertlik ve

cekme dayanimi arasindaki bagint1 Es. 3.1.’de gosterilmistir.

o, (kg/mm?) = 0.35 x BSD (kg/mm?) (3.1

Sertlik degerini elde etmek i¢in, 6zel bi¢cimli kiiciik ¢entikleyici, sertlik degeri Ol¢lilmek
istenen numune yiizeyine uygulanir ve daha sonra Ornek yiizeyinde olusan centigin
biiyiikliigline veya derinligine bagl olarak sertlik degeri belirlenir. Dort standart test metodu
mevcut olup bunlar; Brinell, Vickers, Knoop ve Rockwell’dir. Calisma kapsaminda yapilan

deneylerde

Brinell Metoduna gore deneyler yapilmistir. Brinell sertlik deneyinde bilye kullanilir.
Bilinen kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde

edilir. Sekil 3.4.’de Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi goriilmektedir.

|<d}=|

Sekil 3.4. Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi
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Brinell sertlik degeri, Es. 3.2. ile hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg),
D bilye ¢apini1 (mm) ve d ise iz ¢apini1 (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda ¢ap1 10
mm olan bilye kullanilir. Ancak bazi durumlarda ¢aplart 10 mm'den daha kii¢iik olan

(6rnegin 1,25, 2,5 ve 5,0 mm) bilye bigimindeki uglarda kullanilir.

F 2F
BSD =7 = D) (3.2)

Sertlik 6l¢iimleri alimirken dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

o Sertlik olciilecek yiizeyler diizgiin ve temiz olmali.

e Sertlik 6lgme yapilirken kullanilan yontem ne olursa olsun, numunelerin iizerinde birkag
(en az li¢) 6lgme yapilip ortalamasi1 alinmalidir.

e Olgiilen izler arasinda en az 2.5-3.0 iz ¢ap1 kadar mesafe olmalidir.

e Ayrica izler kenarlardan da 4 iz ¢ap1 kadar i¢eride olmalidir.

Sertlik 6l¢timleri, DHT 100 Hardness Tester marka portatif sertlik cihazinda, Brinell
cinsinde yapilmigtir. Sertlik dl¢timleri kaynak yapilan plakanin tam orta ekseninden, bir hat
boyunca kaynak kesitine dik olacak sekilde yaklagik olarak 1 mm araliklarla alinmistir.
Olgiimleri kaynakl1 plakanin hem 6n ve hem de arka yiizeyinden alinmstir. Sertlik dl¢iim
dogrultusu ve noktalar1 Sekil 3.5.te goriilmektedir. Daha sonra ayni plakalara, kaynak
sonrasi titresimle gerilme giderme uygulanmis ve 6l¢iimler tekrarlanmistir. Her deney icin 3
numuneden dlgiimler alinmigtir. Kaynagin 6n ve arka yiizeyinden toplanan ortalama sertlik

degerleri, iki parametre icin karsilastirilmistir.

|

——> Kaynak

/ Olgiim dogrusu

300

Sekil 3.5. Sertlik 6l¢tim dogrultusu ve noktalari (6lgliler mm’dir.)
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3.5. Egme Testi

Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Egme
deneyi i¢in standart tanimlarina bakilacak olursa; iki destege serbest olarak oturtulan,
genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin yon degistirmeksizin

ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bi¢im degistirmesi olarak tanimlanir.

Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢ yiizeye yakin bolgede basma gerilmeleri, dis
yiizeye yakin bolgede ise cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu yontemlerde amag,
malzemeyi ¢atlatincaya kadar tek yonde egmektir. Siinekligi iyi olan malzemeler 180 derece
katlanmalarina ragmen c¢atlama gostermezler. Egme deneyi sonucunda, malzemenin egme
momenti (M), egilme dayanimi (o), esneklik modiilii (E) ve egilme miktar1 (8) gibi degerler
hesaplanabilir. Egme deney numunesi standartlara uygun olarak, Sekil 3.6.’daki gibi

hazirlanmis olup Sekil 3.7.’dekine gore Olciiler belirlenerek statik egme testi yapilmistir.

[
[,
=

20=+0.

Sekil 3.6. Egme ve 3 nokta egme yorulma deney numunesi (6l¢tiler mm’dir.)
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Sekil 3.7. Egme testi standardi [38]
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3.6. Yorulma Testi

Degisken yiiklere maruz kalan malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi igin
yorulma deneyleri yapilmaktadir. Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok cesitli
olmalarma ragmen, numuneye uyguladiklar1 gerilme sekline gore 4 ana grupta toplamak

miumkindir.

e Eksenel ¢ekme — basma gerilmeleri uygulayan cihazlar
e Egme gerilmesi uygulayan cihazlar
e Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

e Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Bu cihaz grubu igerisinde en ¢ok kullanilan1 ¢alisma prensibi basit olan egme gerilmesi
uygulayan cihazlardir. Malzemesi deneye tabi tutulacak parca calisma esnasinda ne tiir
gerilmelere ugrayacaksa, o tir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin segilmesi

gerekmektedir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda 3 nokta egme yorulma cihazi secilmistir.

Bu deneyler i¢in Gazi Universitesi biinyesinde Insaat Miihendisligi laboratuvarindaki MST
322 Test Frame cihazi kullanilmistir. Cihaz Kapasitesi 100 kN olup 1-10 Hz. frekans
araliginda calisabilmektedir. Yorulma testlerine baslamadan oOnce statik egme deneyi
yapilmis olup, elde edilen egriden akma dayanimina gére uygulanacak yiikler belirlenmistir.
Belirlenen 4 farkli yiik, R=0.9 oraninda ve 6 Hz. frekansta numunelere uygulanmistir.
Yorulma testleri, farkli yiikler altinda titresimle gerilme gidermeli ve gerilme gidermesiz
numunelere yapilmistir. Deney numuneleri 6l¢iileri standarda uygun olarak Sekil 3.6.’daki

gibi hazirlanmistir.

3.7. Manyetik Barkhausen Yontemi Ile Kalinti Gerilme Ol¢iimii

Gerilme oOl¢iimleri “Rollscan - pscan 500-2” cihazi, Resim 3.4. ve S1-138-13-01 ug
kullanilarak, Resim 3.5.a, yapilmistir. Kaynakli plaka iizerinde yapilan Slgiimiin siirekli
olmasi igin, Ol¢lim sirasinda kullanilan ug sistemi hareket ettiren ettirebilen platforma

baglanmistir. Numuneler, yaklasik 4.5 cm/sn. sabit hizda kaynaga dik, x yoniinde hareket
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edebilen bu platforma baglanmislardir. Her 6l¢iimde ucun test plakasina tamamen temas

etmesi saglanmistir. Olgiimler plakani 6n ve arka yiiziinden yapilmustir.

Olgiimlerin  diizgiin olabilmesi &l¢iim yapilacak plakanin yiizey piiriizliigiiniin ve
temizliginin iyi olmasi gerekmektedir. Manyetik barkhausen giiriiltiisii 6l¢timii sirasinda
125 Hz siniisial manyetik alan kullanilmistir. Toplanan Barkhausen sinyalleri 70-200 kHz
araliginda toplanmis ve 10 dB ile yiikseltilmistir. Daha sonra, kalint1 gerilme sonuglar1 elde

edilmesi i¢in sonuglar Rollscan bilgisayar yazilimi ile analiz edilmistir.

Resim 3.4. Manyetik Barkhausen giiriiltiisii 6l¢tim cihazi [6]

Resim 3.5. Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii Ol¢iim Ucu (a) ve Hareketli Platform (b) [6]
3.8. Titresimle Gerilme Giderme Uygulamalar:
Titresim gerilme giderme cihazi {i¢c kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar, kuvvet iiretici,

transduser ve kontrol kisimlaridir. Kuvvet iiretici kisimda titresime neden olan kuvvet

iiretilmektedir. Bu boliimde yapilan ayarlamalar ile pargaya maksimum kuvvet
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uygulanabilir. Transduser kisminda, dl¢iilen fiziksel 6zellik, miktar ve kosullar kullanilabilir
elektriksel miktara doniistiiriiliir. Yapiya diizenli harmonik sinyaller gondermektedir.
Kontrol kismi ise, tranduserden alinan bilgileri kontrol etmektedir. Bu boéliimde iki farkli
islem yapilmaktadir. Bunlar, transduser boliimiinden alinan ivme 6l¢iimii verilerini toplamak
ve elde edilen datalar1 degerlendirerek kuvvet {ireticinin sisteme uyguladigi kuvvet
miktarinin istenen seviyelerde kalmasini saglamaktir. Cihazin kisimlart Sekil 3.6.°da

goriilmektedir.

(a)

Resim 3.6. TGG cihaz1 ve kisimlari (a) Kuvvet {iretici kismi (b) Transduser kismi

Titresimle gerilme giderme cihazi, kullanim alanlarima ve maliyetine gére manuel, yari-
otomatik ve otomatik olarak degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda manuel
sistem olan Meta-lax Model 2020 kullanilmistir. Bu sistemde sadece frekans kontroli
yapilmakta olup bilgisayar kontrolii bulunmamaktadir. Titresimle gerilme giderme cihazinin
kuvvet iiretici kismi, islem yapilmak istenen yapiya dogrudan baglanmaktadir. Resim 3.7.

ve Resim 3.8.’de test numuneleri ve cihaz goriilmektedir.

— L R

Ivmedlger Kuvvet iiretici

Mengene : ; / 1
- {

' Cekme testi

numunesi

Resim 3.7. Cekme testi numuneleri kalint1 gerilme giderme islemi uygulamasi
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Kalint1 gerilme
6l¢lim plakasi

: Sabitleme
-masast
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Resim 3.8. Kalint1 gerilme 6l¢iimii plakalarina kalint1 gerilme giderme islemi uygulamasi

Numuneler ve kuvvet {iretici sabitlendikten sonra ikinci asama titresimle gerilme giderme
uygulanmasidir. Ayni firma tarafindan iiretilen otomatik sistemlerde malzeme boyutlari,
agirhk ve operasyon modu secenekleri programa tanitilmakta ve sistem tarafindan
uygulanacak frekans ve frekans siireleri program tarafindan hesaplanarak uygulama
yapilmaktadir. Manuel sistemlerde uygulanacak frekans ve frekans siireleri tecriibelere
dayanarak belirlenmistir. Test numunelerine uygulanan kalint1 gerilme giderme islemi ayni
sabitleme masasinda uygulanmistir. Her bir test numunesine ayni oranda etki etmesi i¢in her
test grubuna ayri olarak titresimle gerilme giderme uygulanmigtir. Uygulama 90 Hz.

frekansta ve yarim saat siire ile uygulanmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Tez c¢alismalar1 kapsaminda, 10 mm kalinhigindaki kaynakli plakalarda kaynak sonrasi
kalinti gerilmelerin azaltilmasi igin titresimle gerilme giderme islemi uygulanmis ve bu
yontemin S355J2 ¢eligi lizerindeki kalint1 gerilmelerine ve mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Oncelikli olarak, kalint1 gerilme giderme uygulama ydnteminin test
numunelerinin elastik ve plastik 6zelliklerindeki degisimin incelenmesi i¢in ¢ekme deneyi
yapilmistir. Cekme testleri 3’er adet numuneye uygulanmig ve ortalama degerleri
incelenmistir. Gerilme gidermesiz ve titresimle gerilme giderme uygulanmis numunelerin
cekme deneyi niimerik sonuglar sirasi ile Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de goriilmektedir.
Numunelerin ortalama degerlerine ait karsilagtirma tablolari incelendiginde TGG sonrasinda
numunelerin ¢ekme, akma ve elastisite modiil dayanimlarinin arttig1 gériilmektedir. Deney
yapilan numunelerin ortalamalarinin, elastisite modiil, akma ve ¢ekme sonuglar sirast ile

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te goriilebilir.

Herhangi bir gerilme giderme islemi uygulanmamis kaynakli plakalarda ortalama akma
dayanimi 398 MPa iken, titresimle gerilme giderme islemi uygulanan plakalarin ortalama
akma dayanimi 404 MPa’a yiikselmistir. Ortalama akma dayanimindaki artis % 0.016’dur.
Titresimle gerilme giderme uygulamasi sonrasi test pargalarindaki kopma dayanimi 551
MPa’dan 554 MPa’a yiikselmistir. Elastisite modiiliindeki artis oran1 %7,1 olup, ortalama
degerler 197 GPa’dan 211 GPa’a yiikselmistir. Titresimle gerilme giderme uygulamasi ile
parcanin akma ve kopma degerlerinde kiigiik oranda artiglar olmustur. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde titresimle gerilme giderme islemi sonrasi par¢anin akma ve kopma
dayanimlarinda ¢ok biiylik bir degisim beklenmemektedir [4, 25, 36, 37]. Elastisite modiili,
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Olgiistidiir. Bu degerin artmast
elastik olarak esnemenin zorlasacagini ifade etmektedir. Elastisite modiiliindeki artigin
nedeni, titresim uygulamasi sirasinda diizensiz durumda olan atomlar titresim enerjisi
absorbe ederek atomlar ile daha giiclii bag kurmasi ile olabilecegi ongoriilmiistiir. Cekme
deneyi sonuglarinda test sirasinda malzemenin uzama orani da Ol¢lilmektedir. Ortalama
uzama oranlari incelendiginde titresimle gerilme islemi sirasinda parcalarin uzama oraninin
degismedigi, %22 olarak kaldig1 gériilmiistiir. Numunelerin deney sonrasi hasar goriintiileri

Resim 4.1. ve Resim 4.2.’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Gerilme gidermesiz numunelerin cekme deneyi sonuglari

2 Akma dayanimi Cekme dayanimi Elastisite Modiilii Uzama Orani
Ornek numarasi

MPa MPa GPa (%)
1 398 555 196 22.29
2 386 551 200 20.10
3 410 548 197 23.61

Cizelge 4.2. Titresimle gerilme giderme uygulanmis numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

- Akma dayanimi Cekme dayanimi Elastisite Modiilii Uzama Orani
Ornek numarast

MPa MPa GPa (%)
1 412 552 216 22.77
2 393 556 218 21.87
3 409 555 201 23.77
' 215 211.67
e
= 210
B =205
S A
° QO 200 197.42
o
95]
= 190
84|

gerilme gidermesiz titresimle gerilme giderilmis

Sekil 4.1. Ortalama elastisite modiilii karsilastirmast

406 404.67

2 400 397.95

394

gerilme gidermesiz titresimle gerilme giderilmis

Akma Dayanimi -
(
y

Sekil 4.2. Ortalama akma dayanimi karsilastirmasi
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o gerilme gidermesiz titresimle gerilme
giderilmis

Sekil 4.3. Ortalama ¢ekme dayanimi karsilastirmasi

Resim 4.2. TGG numunelerin ¢ekme deney sonucu hasar goriintiileri

59



60

Iki farkli parametre icin kaynakli plakanm 6n ve arka yiiziinden Brinell sertlik degerleri
toplanmistir. Sertlik 6l¢limiiniin yapildigi konum Sekil 4.4.°te gosterilmistir. Sekil 4.5.
kaynakli plakanin 6n yiiziindeki sertlik sonuclari, Sekil 4.6.’da ise kaynakli plakanin arka
yiiziindeki sertlik sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde titresimle gerilme
giderme islemi sonucunda par¢anin hem 6n hem de arka yiiziindeki sertlik degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.

On kisimda, kaynak merkezinden 13 mm uzaklikta minimum 1 HB artarken, kaynak
merkezinden 24 mm uzaklikta maksimum 6 HB degeri artmigtir. Arka kisimda, kaynaktan 9
mm uzaklikta minimum 5 HB, 13 mm uzaklikta 15 HB degeri artmistir. Grafiklere genel
olarak bakildiginda kaynak yakin bolgelerde sertlik degerlerindeki degisim daha az iken,
kaynaktan uzak bdlgelerde sertlik degerlerindeki fark daha fazla olmustur. Malzeme
tizerindeki sertlik degerleri ile malzemenin kopma degeri arasinda dogrudan iligki
bulunmaktadir. Bu iligki par¢anin sertlik degeri arttifinda, cekme degerinin de artacaginm
gostermektedir. Malzeme {izerindeki sertlik degerindeki artis, kopma ve akma
degerlerindeki artis ile uyusmaktadir. Titresim uygulamasi sonucunda, malzeme plastik
deformasyona ugrayarak i¢yapida dislokasyon yogunlugunda artis meydana gelmektedir.
Sonu¢ olarak lokal peklesme meydana geldigi i¢in yiizeyde sertlik artisi oldugu

diistinilmektedir.

— Foavnak 6n viz kavnaktan uzakhk
i
. : 9 mun
P\vﬂ}ﬂak & \V/J......
|—— Kaynak arka viizr kaynaktan uzakhk
— —()—» +

Sekil 4.4. Kaynakli plaka 6n ve arka yiizeyi sertlik 6l¢tim konumlari
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Sekil 4.5. Kaynakli plaka 6n yiizeyi sertlik 6l¢iim sonuglari
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Kalint1 gerilme 6l¢iim degerleri, ayni sartlar altinda yapilan 3 plakadan alinmis daha sonra
ayn1 plakalara titresimle gerilme giderme islemi uygulanmis ve ayni hat boyunca dl¢timler
tekrarlanmistir. Olciimler Manyetik Barkhausen giiriiltiisii yontemi boyunca toplanmustir.
Manyetik Bakhausen giiriiltiisii yonteminden MP cinsinden elde edilen degerler
karsilastirilmistir. MP cinsinden elde edilen verilerin gerilmeye c¢evrilmesi igin, test yapilan
pargaya ait korelasyon egrisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Oncelikle, 6n ve arka yiiz igin
elde edilen egrilerin egilimleri genel olarak incelendiginde literatiirde daha 6nce yapilan
calismalarla benzerlik gosterdigi goriilmektedir [29, 30, 32, 33, 37]. Titresimle gerilme
giderme uygulamasi sonrasinda tiim plakalarin hem 6n hem de arka yiizlerinde yiizdeleri
farkl1 olarak kalint1 gerilme degerlerinde azalma belirtilmistir. Farkli malzemelere
uygulanan titresimle gerimle islemi sonrasi, benzer Ol¢iimlerde de kalinti gerilmelerin
azaldig1 goriilmektedir. Kalint1 gerilmelerdeki azalma miktar1 titresimin uygulama noktasi,
uygulanan frekansa ve genlige ve uygulanan malzemenin sonlimleme kabiliyetine gore
degiskenlik gostermektedir. TGG uygulanan numunelerde, titresim enerjisi ile plastik
deformasyon meydana gelmis oldugu ve plastik deformasyon sonucu kalint1 gerilmelerin

azaldig1 diisiiniilmektedir.

Kaynakli plakalarin 6n yiiz kalint1 gerilmelerinde en fazla iyilesme birinci numunede, Sekil
4.7., elde edilmistir. Kaynak kenarmdaki maksimum ¢ekme degeri 125 MP’den 110 MP’ye
diismiis olup %12’lik iyilesme olmustur. Ust yiizeyde basi gerilmeleri ise 88 MP’den 70
MP’ye gerilemis ve kaynaktan uzak bolgedeki degerler yaklasik olarak 120 MP’den 110 MP
mertebelerine azalmstir. Ikinci ve iigiincii numunelerde, Sekil 4.8. ve Sekil 4.9., numunede
kaynak kenar bolgesinde, gerilme giderme iglemi sonrasinda % 5’°lik ve %7’lik iyilesmeler

olmustur. MP degerleri sirasiyla 132 den 125,4°e ve 137,5’den 128’ gerilemislerdir.

Kaynakli plaka arka yiiz kalinti gerilme oOlgiimlerinde cihazin ucu deger okumaya
merkezinden 5 cm geride baglayip 5 cm ileride bitirmistir. Egrilerin simetrik olmasi
beklenirken, tamamen simetrik olmadig1r goériilmektedir. Birinci numunede, Sekil 4.10.,
kaynak yakin blgedeki MP degerlerinde maksimum %20 azalma meydana gelmistir. ikinci
numunede, Sekil 4.11., kaynak c¢evresi ve kaynaktan uzak bolgelerde % 9 oraninda iyilesme
olmustur. Uciincii numunede, Sekil 4.12., kaynak yakin bolgedeki MP degerleri 139’dan
120’e diiserek kalint1 gerilmelerde %13,6 diisiis olmustur.
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Titresimle gerilme gidermenin yorulma Omriine etkisini incelemek ic¢in Oncelikle,
standartlara uygun olarak ii¢ nokta statik egme testi yapilmistir. Bu test ile egme sirasinda
malzemenin akma noktasi tespit edilmis ve elde edilen akma noktasina gore yorulma
testlerinde uygulanacak kuvvetler belirlenmistir. Sekil 4.13.’de statik {ic nokta egme testi
sonuclari incelenebilir. Statik egme testinde akma plastik sekil degistirmenin basladigi bolge
2.4 kN olup bu yiike karsilik gelen deplasman degeri 1 mm’dir. S355J2 ¢eligi siinek oldugu

icin test sirasinda kopma yasanmamustir.

3 Nokta Egme Testi
6
5
4
2 -~
i‘/ 3
3
22
Z
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deplasman - mm

Sekil 4.13. Statik egme deneyi — yiik deplasman grafigi

Yorulma testleri sirasiyla 2.3, 2, 1.6 ve 1.25 kN yiiklerinde, R=0,9 oraninda ve 6 Hz.
yapilmistir. Dayaniklilik smir1, malzemenin akma baslangici kabul edilmistir. Testler
sonucunda titresimle gerilme gidermesi uygulanmis numunelerin yorulma dayaniminin
yaklasik olarak 3 kat arttig1 tespit edilmistir. Gerimle gidermesiz ve titresimle gerilme
giderme uygulanmis numunelerin yorulma test sonuglar1 karsilagtiritlmast Sekil 4.14. ve
Cizelge 4.3.’de goriilebilir. Titresimle gerilme giderme uygulanan numunelerin yorulma
Omiirlerinde goriilen artisin ana nedeni ayni yiik altinda daha az sekil degistirme egiliminde

olmasidir.
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Cizelge 4.3. Yorulma deneyi niimerik sonuglari

Kuvvete karsilik Gerilme gidermesiz | Titresimle gerilme
Numune | Kuvvet
gerilme degeri numune giderilmis numune
CNo | kN | MPa | Omir(N) | Omiir N) |
1 23 330 49 500 250 000
2 2 280 140 000 390 000
3 1.6 225 350 000 900 000
4 1.25 175 550 000 1 500 000

Yorulma testlerinden elde edilen artis daha 6nce farkli malzeme, farkli kalinliktaki ve farkli

kaynak tipleri ile yapilan ¢aligsma sonuglari ile ortiismektedir. Daha 6nce yapilan az orandaki

yorulma c¢aligmalarinda, titresimle gerilme giderme uygulamasi sonucunda yorulma

omriinde artis oldugu hesaplanmistir [4, 33, 37].
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Yorulma deney sonuglar1 detaylica incelenmistir. Titresimle gerilme giderme uygulamasi
sonrasinda deney parcalarinin deplasman verileri incelenmistir. Sekil 4.15.’te 1.6 kN yiik
altinda ve 50000 dongii boyunca farkli parametrelerin, yiik altindaki deplasman davranisi
goriilmektedir. Yorulma testlerinden elde edilen deplasman grafikleri incelendiginde,
titresimle gerilme giderme uygulanmis pargalarin ayni yiik altinda daha az sekil degistirme
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ daha dnce ¢ekme testlerinden elde edilen

elastikiyet modiiliindeki artis ile de ortiismektedir.

Titresimle Gerilme Gidermenin Deplasmana Etkisi
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Sekil 4.15. Titresimle gerilme gidermenin deplasmana etkisi
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5. SONUCLAR VE CIKARIMLAR

e Tez calismalar1 kapsaminda, 10 mm kalinligindaki kaynakli plakalarda kaynak sonrasi
kalint1 gerilmelerin azaltilmasi i¢in titresimle gerilme giderme islemi uygulanmis ve bu
yontemin S355J2 ¢eligi tizerindeki kalint1 gerilmelerine ve mekanik 6zelliklerine etkileri

incelenmistir.

e Oncelikli olarak, ¢cekme deneyi yapilmistir. Herhangi bir gerilme giderme islemi
uygulanmamis kaynakli plakalarda ortalama akma dayanimi 398 MPa iken, titresimle
gerilme giderme islemi uygulanan plakalarin ortalama akma dayanimi 404 MPa’a
yiikselmistir. Cekme dayanimi 551 MPa’dan 554 MPa’a yiikselmistir. Elastisite
modiiliindeki artis oranm1 ise %7,1 olup, ortalama degerler 197 GPa’dan 211 GPa’a
yiikselmistir.

e Titresimle gerilme giderme islemi sonrasi kaynakli plaka iizerinden Brinnel sertlik
degerleri toplanmistir. Titresimle gerilme giderme islemi sonucunda parcanin hem 6n
hem de arka yiiziindeki sertlik degerleri artmigtir. Malzeme iizerindeki sertlik degerleri
ile malzemenin ¢ekme degeri arasinda dogrudan iligski bulunmaktadir. Bu iliski par¢anin
sertlik degeri arttiginda, ¢ekme degerinin de artacagimi gostermektedir. Malzeme

iizerindeki sertlik degerindeki artis, kopma ve akma degerlerindeki artis ile uyusmaktadir.

e Titresimle gerilme giderme uygulamasi sonrasinda tiim plakalarin hem 6n hem de arka
yiizlerinde yiizdeleri farkli olarak kalinti gerilme degerlerinde azalma Ol¢lilmiistiir.
Kalint1 gerilmelerdeki azalma miktar1 titresimin uygulama noktasi, uygulanan frekansa
ve genlige ve uygulanan malzemenin sOniimleme kabiliyetine gore degiskenlik

gostermektedir.

e Titresimle gerilme gidermenin yorulma Omriine etkisini incelemek i¢in Oncelikle,
standartlara uygun olarak ii¢ nokta statik egme testi yapilmistir. Bu test ile yorulma

testlerinde uygulanacak kuvvetler belirlenmistir.

e Gerilme gidermesiz numune ve titresimle gerilme giderilmis numunelerin yorulma

testleri 4 farkli ylikleme durumunda yapilmistir. Titresimle gerilme giderme uygulamasi



70

sonucunda, malzemenin mekanik o6zelliklerinde artis ve kalinti gerilmelerde azalma
meydana gelmistir. Sonug olarak, titresimle gerilme gidermesi uygulanmis numunelerin
yorulma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Yorulma testlerinden elde edilen deplasman
grafikleri incelendiginde, titresimle gerilme giderme uygulanmis parcalarin ayni yiik

altinda daha az sekil degistirme egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda titresimle gerilme giderme uygulamasinin kaynakli yapilarda kaynak
sonrasi kalint1 giderme ve dmiir arttirict yontem olarak uygunlugu arastirilmistir. Gerilme
giderme islemlerinde kaynakli baglantilarda en ¢ok tercih edilen yontem 1s1l islemdir. Bu
yontem, 1s1l isleme gore maliyet, zaman, parcanin boyut ve kalinlik kisitlamalarin
ortadan kaldirmasi, islem sirasinda mekanik ozellikleri iyilestirmesi gibi avantajlar

saglamasinin yaninda g¢evreyi de kirletmemektedir.

Titresimle gerilme gidermenin 1s1l isleme gore dezavantajlar1 yiiksek dayaniml
malzemelere uygulandiginda etkin sonu¢ vermemesi ve islemin matematiksel
modellemesinin tam bulunamamasi sebebiyle sistemin en verimli oldugu uygulama

sartlarinin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla deney yapilmasi gerekliligidir.

Gelecek caligmalarda oncelikli olarak manyetik barkhausen giiriiltiisii yonteminden elde
edilen MP degerlerini gerilme degerlerine gevirebilmek i¢in malzemeye ait korelasyon
egrinin olusturulmasi planlanmaktadir. Daha sonra titresim uygulamalarinda daha iyi
sonu¢ elde edebilmek ic¢in, uygulanan parametrelerin optimizasyonu konularinda

calisilmasi planlanmaktadir.
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